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RESUMO

A aplicabilidade e usos de propagadores de glion modificados na Cromodinamica Quén-
tica (QCD) em diferentes espécies de processos é analisada. Os propagadores modificados
de glion sao obtidos por diversos métodos, em especial, as equagdes de Dyson-Schwinger
e simulagoes numéricas em teoria de campos na rede. Os processos em que estes propa-
gadores sao empregados em QCD podem ser divididos em duas classes: os difrativos e
os perturbativos. Nos primeiros, a troca do pomeron é relevante e as propriedades infra-
vermelhas da teoria sao importantes, como no espalhamento elastico préton-préton e na
producao de mésons vetoriais massivos. Os processos perturbativos, como o decaimento
de mésons massivos e fatores de forma de mésons, aparentemente nao permitem o uso de
um propagador modificado, entretanto, o uso destes permite uma melhor descricao dos

dados experimentais, assim como no caso dos processos difrativos.
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ABSTRACT

The applicability and uses of the modified gluon propagators in Quantum Chromody-
namics (QCD) on different processes is analysed. The modified gluon propagators are
obtained by several methods, is special, the Dyson-Schwinger equations and numerical
simulations on lattice field theory. The processes in which these propagators are employed
in QCD can be divided in two classes: the diffractive and the perturbative ones. In the
former class, the exchange of the pomeron is relevant and the infrared proprieties of the
theory are important, as in the proton-proton elastic scattering and the massive vetorial
meson production. The perturbative processes, as the massive vector decay and meson
form factors, apparently, do not allow the use of a modified propagator, but this gives a

better description of the experimental data, as in the case of diffractive processes.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo da interacao forte tem, ao longo dos ultimas quatro décadas, expandido de
forma considerével o conhecimento dos constituintes basicos da matéria nuclear, os quarks
e glions.

Os avancos passam pelos estudos espectroscopicos que deram origem ao modelo de
quarks, pelo modelo de partons para o espalhamento profundamente inelastico, pela de-
terminacao da teoria de Yang-Mills como sendo a teoria de campos que descreve a interagao
entre quarks e glions, denominada de Cromodindmica Qudntica (QCD) e sua conseqiiente
quantizagao e aplicacao na descri¢ao de mais diferentes processos, como por exemplo, pro-
ducao de hadrons em aniquilagoes elétron-positron, producao de jatos de particulas, dentre
outras.

Entretanto, a QCD apresenta uma dicotomia: processos que envolvem grandes escalas
de momento (ou pequenas distancias), como os mencionados acima, tem uma excelente
descricao pela teoria, enquanto que processos que envolvem pequenas escalas de momento
(ou grandes distancias) nao tem uma descri¢ao razoavel.

A razao de tal diferenca reside no esquema de calculo: o bem sucedido esquema per-
turbativo, utilizado na Fletrodindmica Qudntica (QED). A origem do sucesso na QED
e em processos com grande momento vem do fato de que a constante de acoplamento
envolvida é pequena, permitindo a expansao perturbativa, enquanto que para pequenos
momentos transferidos a constante de acoplamento da QCD é grande, inviabilizando a
expansao perturbativa.

Este dltimo comportamento implica uma série de conseqiiéncias. A impossibilidade
do uso do esquema perturbativo de calculo impede a obtencao direta de resultados em
pequeno momento, como, por exemplo, 0 mecanismo de confinamento dos quarks (e con-
seqiientemente os estados ligados de quarks).

Historicamente, muito antes da descoberta da QCD, sabia-se da quebra do esquema,
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perturbativo de calculo para forcas nucleares. De uma forma simplista, a razao disto tem
origem no fato de que a forca nuclear é muito maior que a forca eletromagnética, pois
temos protons carregados confinados no nicleo atémico. Para a descricao de espalha-
mentos de altas energias, desenvolveu-se um esquema de célculo denominado teoria da
matriz S, baseado em postulados da teoria de espalhamento quéntica e em relacoes de dis-
persao. Os conseqiientes desenvolvimentos na teoria da matriz S levaram a importantes
resultados para espalhamentos hadronicos em altas energias. Um dos quais afirma que o
espalhamento elastico em grandes energias é dominado pela troca de um objeto com os
numeros quanticos do vacuo, denominado pomeron. Com o consequente desenvolvimento
da QCD, os resultados da matriz S foram descritos dentro do contexto desta teoria de
campos. Contudo, uma particular classe de processos em altas energias, denominados di-
frativos, na regiao de momento transferido no espalhamento é muito menor que o momento
(ou energia) global do processo apresenta divérgencias. Para contornar este problema, foi
proposto por Landshoff e Nachtmann um modelo no qual o propagador do glion tenha
um comportamento finito a pequenos momentos, ao contrario do propagador divergente
a momento nulo usual. Para a obtencao do propagador modificado, utilizam-se métodos
nao-perturbativos: as equagoes de Dyson-Schwinger e a teoria de campo na rede.

As equagédes de Dyson-Schwinger (EDS) estabelecem relagoes entre as fungoes de Green
de uma teoria de campos. Se for possivel determinar todas as funcoes de Green de uma
teoria, temos a mesma determinada. Contudo as EDS sao equacoes integrais acopladas
iteradas, ou seja, a equagao para uma funcao de Green de n pontos externos depende das
funcoes de Green de n+ 1 pontos. Assim temos uma torre de infinitas equacoes acopladas
que para serem resolvidas, é necessario algum método de truncamento a um certo niimero
finito de pontos e introduzida alguma informacao sobre as funcoes negligenciadas.

A teoria de campo na rede ¢ um método no qual a idéia bésica é a discretizacao do
espago-tempo com o objetivo de eliminar as divergéncias que surgem na teoria de campos
no espago-tempo continuo. Ao discretizar-se o espago-tempo é agora possivel utilizar-se
métodos numéricos (incluindo estatisticos) para o célculo de observéveis como a massa de
mésons, por exemplo. Muito embora seja um método legitimamente nao-perturbativo, a
teoria de campos na rede nao é livre de ambigiiidades. Estas incluem a dificuldade de
simular férmions em rede e o tamanho limitado desta por restricoes computacionais.

Os resultados encontrados para o propagador do glion, como veremos, possuem os
mais diferentes comportamentos a pequenos momentos. Alguns resultados sao nulos para
momento nulo, outros sio finitos (ndo-nulos), outros sdo mais divergentes que o propagador
usual. Para confrontarmos estes propagadores, se utilizard os mesmos em processos nos

quais efeitos nesta regiao cinematica sao relevantes, de modo a ter-se um confronto entre
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os resultados teoricos com resultados experimentais.

Em relagdo ao comportamento infravermelho do propagador do glion, comumente o
glion é considerado como uma particula sem massa, sendo que as consequentes divergén-
cias infravermelhas sao interpretadas como sinal do confinamento dos quarks, dentro do
mecanismo de escravidao infravermelha. Contudo, um glion massivo puro, ou seja, defi-
nido com uma massa desde o principio, resulta em uma teoria com sérios problemas, nao
sendo renormalizavel, ou seja, existem infinitos na teoria que nao podem ser removidos.
Contudo, se o glion tiver uma massa, obtida com um mecanismo de quebra espéntanea de
simetria, a teoria agora é renormalizavel, mas o preco a pagar é a introducao de particulas
adicionais, os bosons de Higgs. Entretanto, uma solucao possivel é uma geracao esponta-
nea de uma massa dinamica para o glion, sem quebra de simetria, pois neste caso a massa
dinamica garante sua renormalizagao e uma teoria finita para pequenos momentos sem,
entretanto, introduzir novas particulas na teoria.

A partir dos resultados para o propagador do glion encontrados por métodos nao-
perturbativos, vamos analisar uma série de aplicacoes destes, quer em fisica difrativa, quer
em processos exclusivos em QCD.

Dentre os processos difrativos em que propagadores modificados sao utilizados com
sucesso, destacam-se os com a troca de pomeron. Este processos incluem o espalhamento
elastico proton-proton, a producao via eletroproducao de mésons vetoriais e a dupla fo-
toproducao de mésons vetoriais massivos. Os processos exclusivos em que podem ser
incluidos efeitos infravermelhos por troca do propagador do glion incluem o decaimento
de mésons vetoriais massivos e fatores de forma de mésons.

Esta tese organiza-se da seguinte maneira: a obtencao do lagrangeano da QCD, sua
quantizagao, a derivacao das regras de Feynman, bem como a obten¢ao da forma funcional
da constante de acoplamento forte é feita no capitulo 2. A anélise dos métodos nao-
perturbativos (equagdes de Dyson-Schwinger e a teoria de campo na rede), além de seus
resultados para o propagador do glion esta no capitulo 3. Uma breve descri¢ao da teoria
da matriz S, da teoria de Regge e de seus principais resultados, juntamente com a fisica
do pomeron e com o modelo de Landshoff-Nachtmann para o dltimo é encontrada no
capitulo 4. No capitulo 5, sao mostradas as aplicagoes de um propagador modificado em
fisica difrativa, enquando que as aplicagoes para processos exclusivos sao encontradas no

capitulo 6. Finalmente, sao apresentadas conclusoes e perspectivas.



Capitulo 2

A Cromodinamica Quéantica

2.1 Introducao

A teoria padrao para as interacoes nucleares fortes ¢ a Cromodinamica Quantica (QCD) [1,
2, 3]. Historicamente, o caminho para a QCD iniciou-se a partir da observacao de Gell-
Mann e Zweig que os hadrons deveriam constituir-se de particulas mais elementares que
os protons e neutrons, os quarks, observacao motivada pela andlise espectroscopica dos
hadrons descobertos ao longo das décadas de 50 e 60.

O estudo experimental da estrutura hadronica teve seu apogeu no Centro do Acelerador
Linear de Stanford! (SLAC) no final da década de 60, no estudo do espalhamento pro-
fundamente ineléstico (DIS) elétron-proton (ver apéndice A). No estudo deste processo,
Bjorken e Feynman propuseram que o nicleon fosse formado por particulas pontuais livres
(ou quase livres), os partons, na chamada liberdade assintdtica. Tais predigoes foram ob-
servadas nos experimentos do SLAC. Portanto, os quarks poderiam ser identificados como
os partons de Bjorken.

Entretanto havia a necessidade de uma teoria de campo para os quarks na mesma
linha da teoria de interacdo entre os elétrons e fotons, a Eletrodinamica Quéantica (QED)
desenvolvida por Schwinger, Feynman, Tomonaga e Dyson no final da década de 40. No
inicio da década de 70, Gross, Wilczek e Politzer [4, 5|, usando métodos do grupo de
renormalizacao, descobriram que teorias que tivessem um grupo de simetria nao-abeliano,
ou seja, no qual os geradores do grupo de simetria ndo comutam (ao contrario da QED em
que o grupo de simetria é abeliano) tem a propriedade de liberdade assintotica. Tal teoria
havia sido apresentada alguns anos antes por Yang e Mills [6], ao proporem a extensdo

do principio de calibre global da QED para um principio local, objetivando o estudo da

IStanford Linear Accelerator Center
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simetria de isospin do préton e do néutron no nucleon.

Tal simetria da teoria de Yang-Mills foi relacionada com o modelo de quarks como sendo
uma simetria de cor por Fritzsch e Gell-Mann. O conceito do nimero quantico de cor surge
da necessidade de explicar algumas discrepancias do modelo de quarks com a experiéncia,
especialmente na construcao de fungoes de onda barionicas e no confinamento dos quarks.
No primerio problema mencionado, a dificuldade surge no estudo da ressonancia A*™*,
que espectroscopicamente deveria ser formada por trés quarks w e ter spin 3/2, o que
aparentemente violaria o principio de Pauli da mecanica quantica. A introducao de um
numero quantico extra, a cor, resolve o problema. Quanto ao outro problema mencionado,
o confinamento, é possivel mostrar que os hadrons somente existem na Natureza como
estados sem cor, ou singleto de cor. As tnicas possibilidades sao estados de trés quarks
(béarions) e estados de um quark e um anti-quark (mésons).

A existéncia da liberdade assint6tica também tem como conseqiiéncia a possibilidade de
realizagao de calculos utilizando a teoria de perturbacao, no que convecionou-se a chamar
de QCD perturbativa. A QCD perturbativa descreve de modo bem sucedido uma vasta
gama de processos. Entretando, a aplicabilidade deste esquema somente é valida para
processos em curta distancia, ou equivalentemente, a grandes energias. Processos em que
estejam envolvidas escalas de energia muito pequenas (ou grandes distincias) nao podem
ser descritos de forma satisfatéria dentro deste esquema e requerem esquemas altenativos

de calculo, como veremos.

2.2 O lagrangiano da QCD

A partir das equagoes de Maxwell da eletrodinamica cléassica [7], podemos derivar o la-

grangiano da QED,
1 oy
ﬁQED = —ZFWFW + [Z”y“@“ - Qe’y“Au - m] Y, (2-1)

onde
F =0,A, —0,A, (2.2)

é o tensor de campo, 1) € 0o campo espinorial com massa m e carga QQe. O lagrangiano
eq. (2.1) é invariante sob o seguinte conjunto de transformagoes,

Ao am = ar 1 Lo, (2.3)
(&
W — = e 1y, (2.4)

sendo que tal transformacao é considerada local, pois o parametro de transformacao ¢

depende da posigao, e abeliana pois o gerador () do grupo de transformacao U(1) é um



CAPITULO 2. A CROMODINAMICA QUANTICA 6

nimero e portando comuta com outro gerador do grupo. Também podemos definir uma
derivada covariante,
D, =0, +1iQeA,, (2.5)

que se transforma segundo a eq. (2.4),
Dy — Dl = Dy, (2.6)
como a propriedade do seu comutador
D, D) = iQeE. (2.7)
Portanto podemos reescrever o lagrangiano da QED como sendo,
Lapn =~ F* Fy + 3 [ Dy — m] . (2.8)

Para passarmos para teoria de Yang-Mills, vamos considerar um grupo de transfor-
macgao mais geral, onde os geradores de transformagdes nao comutam, ou seja, sao nao
abelianos. Para tanto, comecamos considerando um campo fermioénico de massa m de
N componentes, 1;(x) — o campo de quark — que pertence a representacido fundamental
N-dimensional do grupo G. A algebra de Lie do grupo é gerada por n geradores T,

a=1,...,n com a seguinte relacao de comutacao,
[T, T =i f**T*, (2.9)

onde f% s3o as constantes de estrutura do grupo de Lie. Portando o campo férmionico

transforma-se segundo
i — ) = Uiy, Uyy = e 1o, (2.10)

onde o parametro #* pode depender da posicgao.
No caso de 0 ser independente de posicao, entao o lagrangiano livre para os campos
férmionicos,
Ly =1 (19" 0y — m) s
é invariante sob a transformacao (2.10). Todavia, se 0* depender da posigao entdo Lg s6
é invariante se trocarmos a derivada usual por uma derivada covariante dada por

D, = 8, —igT* A% — (D,),

ij

= 5ij8M - ig(Ta)ijAZ, (211)

onde g é constante de acoplamento entre o campo fermionico e o campo de calibre A}, e
(T*);; sdo as componentes da representacao fundamental de 75,.
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Logo o lagrangiano invariante é dado por

L =i (7" (Dy)yy = 8 ) i = (19" Dy = m) ¥, (2.12)

se 0 campo de calibre A tem a seguinte regra de transformagao (pela representagao
adjunta de 7%),

a pAa a a a pa Z — —
TA% — T A" =U <T Al — EU 1@(]) U, (2.13a)
ou em componentes,
a a a a Z — _

O lagrangiano (2.12) descreve a interagao dos campos v e A, Para completé-lo vamos
introduzir um termo cinético nos campos de calibre. Em analogia com a eq. (2.7). Seja

[D,,D,] = —igT“F*

pv?

onde
i = O AL — O,A7 + gf“bcAZAf,, (2.14)
é o tensor de campo. Pode-se mostrar que sob transformacoes infinitesimais a combina-
cao F SUF“W é invariante. Por fim, entdo temos que o lagrangiano que é invariante sob
transformacoes de simetria locais nao-abelianas é
L= —iF:},}F‘W + ¢ (iy"D,, — m) ¥. (2.15)

No caso da QCD, o grupo de simetria G é o SU(3) e entao o lagrangiano (2.15) torna-se

Ny
1 a rauv 7 ;
Lqocp = —ZFWF "+ Z o (iy"Dy — my) 9, (2.16)
f=1
onde a soma é sobre todos os sabores de quarks e a = 1,..., N> — 1 com N, = 3

2.3 A quantizacao da QCD

Como o lagrangiano dado pela eq. (2.16) é invariante sob a transformagao de calibre (2.13a)
entdo de certa forma o campo é arbritario. Tal liberdade na escolha do campo migra para
a parte quantica da teoria apo6s a quantizacao. Necessariamente, precisamos eliminar esta
liberdade de calibre para obtermos uma teoria livre de arbritariedades. Entretando, é
possivel mostrar que sempre que uma teoria apresenta liberdade de calibre, a teoria apre-

senta vinculos. Os vinculos surgem quando da passagem do formalismo lagrangiano para
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o hamiltoniano como relacoes entre as posigoes e as velocidades, impossibilitando o uso do
formalismo canonico de quantizacao. Neste método, a passagem para a mecénica quantica
se d4 encontrando os momentos canonicos conjugados aos campos e pela transposicao dos
colchetes de Poisson da mecanica classica para comutadores quanticos entre operadores.
Como, pela existéncia de vinculos, nao é possivel escrever todos os momentos em ter-
mos das velocidades entao o método canonico nao pode ser usado. Dirac desenvolveu um
método de quantizagdo em que os vinculos sdo tratados de forma consistente |8, 9.
Podemos eliminar a liberdade de calibre, introduzindo uma condic¢ao fixadora de calibre
de duas formas diferentes. A primeira, a forma canonica, implica impér diretamente uma,

condicao sobre os campos, como por exemplo, a condicao de Lorentz,
oA, =0,

dentre outras formas possiveis. A segunda, a forma covariante, introduz um termo adici-

onal no lagrangiano pelo método de multiplicadores indeterminados de Lagrange,
1 2
f_ a
L= EQCD — —2a (8”Au) s (2.17)

sendo que « é o parametro de calibre. Por exemplo, o = 1 corresponde ao calibre de
Feynman e a — 0, ao calibre de Landau.

Embora a quantizagao da QCD possa ser feita pelo formalismo candénico vamos utilizar
o formalismo funcional, desenvolvido por Feynman [10]. Vamos nos interessar nas funcdes
de Green de n-pontos da teoria, definidas como o produto esperado de vacuo do produto
cronologicamente ordenado de n operadores quanticos. Assim, para uma teoria de campos

do tipo escalar neutro ¢(x), a mencionada fun¢do de Green é,

Go(n, .. ) = <0 )T [qé(xl) .. .qé(xn)] ) 0> . (2.18)

Pode-se demonstrar que as funcées de Green podem ser obtidas a partir de uma fun-

citonal geradora de funcoes de Green,

2] = /[dgb] exp {z /d%; exp (£ + ng)} | (2.19)
onde

[d¢] = H Gi

é a medida invariante de integragao funcional e J é uma fonte externa ficticia, método este
introduzido por Schwinger. As func¢des de Green sao obtidas derivando funcionalmente a
eq. (2.19),

(=" "Z[J]

Z[0] 6J(x1)...0J(zy)

Gn(1,...,2,) =

. (2.20)
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Para a QCD, a funcional geradora de fun¢des de Green (se considerarmos somente os
campos de calibre) é

ZqoplJ] = / [dA] exp {z / d*z (L0 + AZJ““)} (2.21)

com
[dA] =TT As
n,a
‘ 1
L0 = — Fa F. (2.22)

Entretando, a eq. (2.21) néo é invariante de calibre devido ao termo de fonte externa. Para
tornar a funcional invariante de calibre é preciso empregar o ansatz de Faddeev-Popov. A
idéia é introduzir uma identidade em (2.21) em termos de uma integracdo sobre o grupo
de transformagoes de simetria. Apos algumas consideragoes [1], temos,

ZoeplJ] = / [dA] det Mg exp {z / d'z (EO - % (GrA2)” + A;JW) } , (2.23)
onde 5 (G“AZ(x))
36" (y)

e G" pode depender do calibre, por exemplo, para o calibre de Coulomb, temos G* =

(Mg ()™ = (2.24)

(0, V); para o calibre covariante temos G* = 0" e para o calibre axial, G* = a* onde a* é
um vetor constante.
Podemos agora introduzir o lagrangiano completo da QCD, resultando para a funcional

geradora,
Zacoln.1) = [ldA)dw[di) det Mo x (2.25)

exp {2 /d4:17 (EQCD - % (G“Aﬁ)Q + AGTH ) ﬁw) } ;
onde 7 e 7 sdo, respectivamente, as fontes externas dos campos ¢ e ¥, [di] e [di)] sdo as
medidas de integragao dos campos ¢ e Lqocp € o lagrangiano dado pela eq. (2.16).

Para obtermos as fungoes de Green da teoria, devemos escolher um calibre. Se escolher-
mos o calibre axial, o determinante em (2.26) torna-se constante, mas a teoria torna-se
manifestamente nao covariante. Para mantermos a covaridncia, vamos escolher o cali-
bre covariante. Ainda se pode eliminar a incomoda presenca do determinante, usando a

seguinte formula (derivada por calculo variacional),

det Mg = / [dx][dx"] exp {—i / d*z d'y X" (x) (Ma(x, )™ Xb(?/)} : (2.26)
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onde x é o campo ficticio (ndo fisico) de Faddeev-Popov ou também fantasma de Faddeev-
Popov. Tal campo é um campo férmionico mas tem o propagador (como veremos adiante)
do tipo bosonico. A introducao dos campos fantasmas, além de ser necessaria para invari-
ancia de calibre da teoria, é necessaria para mantermos a unitariedade da teoria. Todavia
ainda temos problemas, pois estamos fixando o calibre em relacdo a transformacoes de
calibre locais infinitesimais enquanto que se considerarmos transformacoes finitas teremos
a manifestacdo do fendmeno das copias de Gribov [11], onde a teoria ainda fica com con-
figuragoes do campo de calibre ainda dependentes de calibre. Os fantasmas podem ser
evitados se utilizarmos calibre axiais, onde sua contribui¢ao é nula, mas neste caso vamos
ter além da ja comentada quebra da invariancia de Lorentz, a introdugao de singularidades
nao-fisicas nos propagadores no espago de momento. Ao usarmos o calibre covariante e

fazermos uma integragao por partes no expoente ficamos com
/ 'z d'y X" (z) (Me (2, 1) X"(y) = — / d'z (9,x"(x))" D’ x"(x). (2.27)
Portanto, ao substituir (2.26) e (2.27) em (2.26), temos como funcional geradora, entdo
Zaonl 1.6, = [laA)dv][dd)jddx’)x
exp {z / d*z (Loep + ALT™ +Ym + p + X" + ga*xa)} , (2.28)

onde £* e £ sao as fontes externas dos campos fantasmas de Faddeev-Popov x e x*, res-

pectivamente. O lagrangiano Lqcp €

EQCD =Lo+ Lar + Lrp + Ly (2.29)
onde
1 a rapy

Lo = _ZF‘“’F (2.30a)

1 a2
Lop = —5 (6" A (2.30b)
Lyp = (0"x"") DZbXb (2.30c)
Ly = ¢t (iy"D,, — mé7) (2.30d)

onde os indices referem-se, respectivamente, a parte de calibre (G), fixagdo de calibre
(GF), fantasmas de Faddeev-Popov (FP) e férmions (F). Portanto, assim terminamos a

derivacao do lagrangiano da QCD.
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Figura 2.1: A funcao completa de Green de n pontos expandida em termos de fungoes de

Green conexas.

2.4 As funcoes de Green da QCD

Na segdo anterior, as fun¢oes de Green derivadas a partir da funcional geradora eq. (2.19)
(também chamadas de fungoes de Green completas) podem conter partes desconexas, como
na figura (2.1).

Para a matriz S somente as contribuicoes proveniente de fungoes conezxas, isto é, que
tem todas as partes unidas pelo menos por um propagador: uma funcao de Green de dois
pontos, assim denominada por representar a propagacao da particula entre dois pontos.
As fungoes conexas sao relevantes ao contrario das partes desconezxas, ou seja, que nao sao

unidas. As funcbes de Green conexas podem ser extraidas por

. "G[J]

GOlxy, ... xn) = (—i)" 2.31

w71 )= (=0) 8J(x1) .. 0J(xn) |,y (2:31)
onde G[J] é a funcional geradora de fungoes de Green conezas, definida por
Z[J] = V) (2.32)
Desta defini¢do podemos ver que [1],
52G[J 1 Z[J

[ ] == [ ] == —Gg(l‘l,l‘g). (233)

0J(w1)0J (z2) | ;g a Z[0]6J (z1)6J (x2) J=0

Podemos ainda definir as funcoes de Green truncadas ou amputadas, definidas elimi-
nando os propagadores de todas as linhas externas dos diagramas. Estas fun¢oes tem
papel relevante no elemento da matriz de transigao.

Entretanto, uma outra definicao de funcoes de Green é de funcées proprias ou de uma
particula irredutivel. Um diagrama de Feynman prdprio é um diagrama conectado truncado
(sem os propagadores de linhas externas, representados pelas fun¢des de Green truncadas)

que ndo é separado em duas partes se cortarmos uma linha interna qualquer (ver figura
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Desconectado Conectado

Nao truncado Truncado

Improéprio Proprio
Figura 2.2: Representacao esquematica dos tipos de diagramas de Feynman.

(2.2)). A fungdo de Green propria corresponde a este tipo de diagrama. Podemos obté-las
fazendo uma transformacao de Legendre e introduzindo a funcional geradora para funcoes

de Green proéprias ou agdo efetiva, I', como sendo,
GlJ]) = il[¢] + i / d*z J(x)p(z) (2.34)

onde

~0G[J] _ olg]
o(z) = i0J(x)’ (z) = 6p(z)

o que corresponde a transformagdo de variaveis (J,G) para (¢,['). As funcoes de Green

(2.35)

proprias sao obtidas por

Plx Ty) =1 T
) 80 | (230

A partir das relagoes acima, podemos notar que podemos escrever os campos em termos
das fontes e vice-versa. Da forma funcional das defini¢coes acima, podemos derivar outras

relagbes, agora envolvendo as derivadas segundas das funcionais [15, 16| usando,

52G[J] B Z,é(b(ﬂh)

(2.37)

*Tl¢]  8J(x)
0p(w2)0p(z1)  dp(x2)’ (2.38)
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juntamente com

. do(x1) 6J(x) _ dp(xy) Wy o
/ T2 570) 60(za) ~ d0lws) ~ 0 1T (2.39)

encontramos, apo6s substituirmos os resultados anteriores e anularmos os campos e as
5°T

i/d4x 529[J]
0J(z1)0J () | ;g 06(22)00(2) $=0

Na equagao acima, temos agora uma relacao entre a funcao de Green completa e a

fontes,

fungdo de Green propria (neste caso em especial, entre o propagador e sua inversa), pois
pelas egs. (2.33) e (2.36):

6*G[J)

GQ(I‘l, {L‘Q) =3

—1
5T [¢] _1
e k- — (Ghlarwn)) ™ (2.41)
J=0 <5¢(x1)5¢(x2> =0
Entretanto, cabe notar que enquanto o propagador Gs(x1, z5) é uma funcao impropria por
conter infinitas insercoes de partes de auto-energia, a inversa do propagador s6 contém
uma, pois é uma funcao de Green propria.

Para a QCD, vamos ter a seguinte funcional geradora de fungoes de Green proprias,
Pqen[F] = iGqcenlS] + / d'z {ALT™ + P+ i+ T+ X (2.42)

onde F = {A,,v¥,v, X", x} sdo os campos e S = {J,,,n, 7, &, £}, as fontes.
De imediato, segue da equagao anterior, a seguinte série de relagoes entre as variaveis,

A%(z) = %,}ES] o) = —%, (2.430)
v(o) = 2028 ) - T, (2.43b)
o) = -2 ) - -], (2.430)
) = 2 gon(g) - T, (2.434)

X (z) = —595%2%8] , ) = —%, (2.43¢)

de onde temos as seguintes relagoes entre os propagadores e suas inversas, conseqiiéncia
direta da eq. (2.40),

. 52G[S] T[]
4 _ svsabs(4) .
! / dz STE(@)07(2) | sy 0A(2)0AL () | -, 0u070 " (x —y) =
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Z/ . 5%(2:?51(2) $=0 5%(2:([531;5@) o e e 1) =
Suslery) =i #% - (#}@(y) f) (2.44b)
i/ﬁﬁz5xj?ﬁi;z>8du%jjﬁgknjéoz w30z —y) =

sendo que na relacao do propagador fermidnico, foi explicitado o indice espinorial.

2.5 Regras de Feynman da QCD

Novamente, a partir da funcional geradora de funcoes de Green da QCD, eq. (2.28), pode-
mos reescrever o lagrangiano como a soma de uma parte livre e outra de interacao, obtidas

expandindo os termos do lagrangiano. Temos entao

Lacn = LGbp + Lo (2.45)
onde a parte livre é
Loty =LY + L+ L, (2.46)
£9 — Yo a0 g avyaram — gramy — L (guga)? 2.47
G__Z<H V_V,u>( - >_%( M)’ ( a)
LY = (0"x™) (0,x"). (2.47b)
Ly = 4 (iv"9, — m) ¥, (2.47c)

onde os indices G, FP e F correspondem & parte livre de calibre, do campo de Faddeev-

Popov e dos férmions, respectivamente. A parte de interagao, por sua vez, é

2
I g aoc a a cv g aoe prcae a cv v
9, = 21 (Du AL — 0, A7) AW A — T pete ot A AL A AT
—g ("X ) X A, + g Ty Al (2.48)
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A parte livre dos campos de calibre, E((g), pode ser reescrita, supondo que os campos sejam

nulos no infinito, da seguinte forma,

Jatocd) = [ate { -G K@) @) - @uaz) @] - @) -

1
= _% /d4l‘ {—AZDAGV +A$ (auau) Aau _ aAaM (8May) Aau} —

1 1
- "/d%A“ Sup |—gmO+ (1—=)0ror| b Ab =
2 ’ Q@
1 R
=3 / d'z ALKLYAY. (2.49)
onde O = 0”0, é o D’Lambertiano e o operador K!, é definido como o termo entre
paréntesis na ultima equagao. Note que da primeira para a segunda linha uma integragao
por partes foi feita.

Podemos usar a mesma estratégia com os outros termos livres, obtendo para cada um

deles o seguinte:

: . 0
e termo livre dos férmions, E%):

/ d'z LY = — / d*z PAY, (2.50)

onde o operador A é
A= —iv"0,+m (2.51)

e termo dos campos de Faddeev-Popov, E%OF),:

/d4:c /:(Foll =— /d4:c X KX’ (2.52)

onde o operador K, é
K = 0,40 (2.53)

Assim, podemos definir a funcional geradora de funcées de Green de campos livres

como
ZRol I, 7,6, = 2910 20,7 Zop €, €] (2.54)
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onde

_ / 2A] exp{ /d4 / ay [ () K2 (2 — ) AL(y) | +
}

d'z J* () Agp(z) (2.55a)
29,7 - /[dwndw] esp{i [ata [ty [~6tre - put)] +
[t [Bemia) + nerete) | (2.55b)
Zil€, €] / [dx][dx ]eXp{ d*x / d'y [—x*(2)Ka(z — )X ()] +
[t b @ew + e ). (2.550)

e sendo que nas equacoes acima, nos operadores K fj,’j, Ky e A foi incluida uma funcgao
delta de Dirac,

KY(x—y) =0 (z —y) KL
Az —y) =W (z—y)A
Kup(z —y) =09 (z —y)Ku

Se definirmos agora os operadores inversos de K ﬁfj, K, e A por

/ d'z K (w = 2)g™ Doy (2 — y) = 69,0 (x — y), (2.56a)
/ s Ko(z — )Gz — 1) = 005D (z — ), (2.56b)
/d4z Az —2)S(z—y) = 6W(z —vy), (2.56¢)

entdo podemos calcular as integrais funcionais em eq. (2.55a), (2.55b) e (2.55¢), resultando

em (multiplicado por constantes irrelevantes),

Z[J] = exp {2 /d4af d*y J*(x)Dim (x — y)Jb”(y)} : (2.57)
20,7 = exp{ [t aunsi - y>n<y>}, (2.58)

29, €] = exp { [ atuxe@at - y)xb(y)} (2.50)
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Segue diretamente da defini¢do de fungoes de Green (eq. (2.20)) que

2 52 (0)
O (@AW 0) = g 5JQ(§§5§{}@/) =laew. G
- (=) 2 zPma| .
<O ‘T [@/}(x}@/}(y)} } 0> o Zlgo) [7777? _ 0] 577( )577( ) ﬁi - S( y)v (2'61)
a* _ .)2 52 [ ] ab
<0 }T [X ”O> Zé%f = :O] 5Xa*( )5X ( ) gfg =G ( y>7 (2 62)

ou seja, as inversas correspondem aos propagadores.
A partir de um resultado de calculo variacional [1], podemos reescrever a funcional

geradora de fungoes de Green, eq. (2.28) como,

Zacold,n..€. €7 = / AN dx]ldx"] %

) ) 1) 1) 1)
4 @ -
P { / @ Lo <z'w’ 1669 16 (=€) i7" id (—n)) } *

280l Jn,0,6, €7, (2.63)

Se agora fizermos a substituicao dos resultados anteriores na equagao acima, vamos

obter uma série que vai gerar os diversos diagramas de Feynman,

* g = *
ZQCD[J7n7ﬁ7€7€ ] = {1+/d4x£g)(]D (W’) +.. } Z(go()?D[‘]vnvnagvf ] (264)

o
@
CQCD (Z'(;JG/IJ/’ .. -) )

significa que substituimos na expressao do lagrangiano de interacdo, as varidveis pelas

Note que a notacao

derivadas funcionais indicadas, portanto a expressao acima deve ser interpretada como
um operador.

Apos os propagadores, que sao as fungoes de Green de dois pontos, temos os vértices
que sao funcoes de Green de trés pontos. O primeiro caso a ser considerado é o vértice de
trés glions. Este é obtido a partir da expressao, que somente contém termos que envolvam
os campos de calibre,

) ) o 0
. 4 abc x O (0)
! / 'z ( )f ( gy~ O iéja”) i e le (265)
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sendo que Zg)) é dado pela eq. (2.57). Ap6s um longo célculo obtem-se, para a func¢do de
Green de trés pontos,

GO (1,y,2) = (—i)? > / d'z’ (—3) foe x
prp R dJu(x) dJb (y) §Jer(z) 2
) ) b 0 o
v -0 Z 2.66
(a“ g O z'(SJav) i0.Jbio Js ¢ 7] o (2.66)
a seguinte expressao,
abc a'be! / das 1 dar
G(g)wp(:p,y,z) = gfe? /d4x {%’Dum(x —x) — 5v'Dw($ —ZL‘)} X

DY (o) —y) DS (2) — 2) + [bea ] + [<0], (2.67)

onde os dois tltimos termos sao permutacoes ciclicas nos indices indicados. Podemos pro-
seguir identificando no lagrangiano de interacdo eq. (2.48) todos os termos que envolvam,
em ordem mais baixa, produtos de campos. Estes termos permanecem quando calculamos
as fungoes de Green de trés e quatro pontos.

Apos longos calculos, as expressoes obtidas no espago de configuragdo podem ser con-
vertidas para o espago de momento através de uma transformada de Fourier. Por exemplo,
a partir da relacao do propagador do glion e sua inversa eq. (2.56a), encontrar-se para os
coeficientes da transformada de Fourier,

d4k —ik-(x— a
Dz —y) = /We Fe=v§® D, (k) = (2.68)

dk e~ ey) ik
Dab _ — ab — 1 — pv 2
Mu('r y) (5 /(271')4 ]{Z2 (glﬂf ( Oé) ]{Z2 ) ’ ( 69)

sendo que o mesmo pode ser feito com os diferentes vértices. Nas expressoes resultan-

tes podemos eliminar os propagadores das pernas externas, obtendo entao as seguintes
expressoes para fungoes de Green truncadas para a QCD, como mostrado na tabela 2.1.

Na tabela 2.1, as funcoes V., (k1, k2, k3) € Wgﬁ;‘f, sao definidas por

Viwp(k1, k2, k3) = (k1 — k2)pgu0 + (k2 — k3)uGup + (k3 — k1)uGpus (2.70)

ng;ﬁ = ( faca’ fbda . fada fcba’ ) 9w + ( faba’ fcda’ . fada’ fbca’ ) GupGum

+ (faca’fdca’ . faba/fcda'> G Gpu- (271)
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Propagador do glion

Propagador do fantasma

Propagador do quark

Vértice de 3 gltions —ig [V, (1, ko, k3)

THAYE

L. , 2 abed
Vértice de 4 gluons =9 Wim
Lo , - fabe
Vértice glion-fantasma —igf*k,

Vértice glion-quark 97715

Tabela 2.1: Regras de Feynman para a QCD. Nos vértices, os momentos estdo todos

entrando.

2.6 A constante de acoplamento forte

Na secao anterior, a constante de acoplamento entre quarks e glions é considerada cons-
tante. Contudo, esta constante ¢ modificada se considerarmos correg¢oes radioativas (di-
agramas com um lago (“loop”)) em cada uma das partes do vértice quark-glion. Estas
correcoes incluem os termos de correcao da polarizacao do vacuo, as correcoes na auto-
energia do quark e as corregoes do vértice, mostradas na figura (2.3). Para uma revisao do
calculo da constante de acoplamento forte bem como uma cole¢ao de dados experimentais
ver [13].

Assim, no total temos, no vértice, duas corre¢bes para a auto-energia do quark, quatro
correcoes de polarizagao de vacuo no propagador do glion e trés corregoes do vértice por
si mesmo.

Entretanto, apés um longo célculo, é possivel constatar que as correcoes sao diver-
gentes [1, 2, 12|, sendo necessario regulariza-las e renormalizé-las [14]. Usualmente, o
esquema de renormalizagao das integrais é o dimensional, enquanto que o esquema de
renormalizacdo empregado é o minimal ou o0 mimimal modificado |1, 14].

Apo6s um longo calculo, a soma das corre¢oes resulta em uma modificacao efetiva no
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m@em@m+mm€i§3@m+ TN \rdmo*jtfm’m%?m

(b)
>mn — E OO + I %@m
()
Figura 2.3: Diagramas de Feynman que contribuem, em primeira ordem, para as correcoes

radioativas ao vértice quark-glion. Na figura (a), os termos de polariza¢ao do vacuo; na

figura (b), o termo de auto-energia do quark e na figura (c), as corre¢oes de vértice.

acoplamento quark-glion, sendo que as corre¢oes de ordem mais alta (mais de um lago)
podem ser somadas por uma série geométrica. A expressdao resultante para o acopla-
mento ¢ avaliada em uma escala de energia ;, de modo a evitar divergéncias e eliminar
a dependéncia de quantidades dependentes do esquema de renormalizacao. No entanto, o
acoplamento efetivo nao depende deste momento e do acoplamento neste ponto, somente

de uma tnica escala de momento, A, resultando em

47
as(Q”) = —— =% (2.72)
o log <p)
onde
2
ﬁo =11 - gnf

para 3 cores com 71y sendo o niimero de férmions.
As corregoes de mais alta ordem podem ser consideradas a partir da expansao da fungao
B, da qual 3, (ver expressdo acima) é o coeficiente de ordem mais baixa. A expressio da
funcao 3 é [12]
B (7)) = boa?(7) + byad(r) + - | (2.73)

onde
2

T =log —.
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Figura 2.4: Figura com medidas experimentais para diferentes processos (ver texto) para

a constante de acoplamento com a comparac¢do com o ajuste teérico. Figura de [13].

Os coeficientes b; sao, para as duas primeiras ordens,

N T (306 — 38n)
07 4 P 162

3 , (2.74)
resultando para a constante de acoplamento [12],
loglog (%
4 glog < 2)
as(Q*) = 77T2 1— ﬁ—;—:\ . (2.75)
@) |8 (2]

Um sumaério com algumas medidas experimentais para a constante de acoplamento esta
na figura (2.4), onde fica claro o comportamento decrescente com a escala de energia da
constante de acoplamento forte. Os processos dos dados sao espalhamento profundamente

inelastico, aniquilamento de pares elétron-positron, colisoes hadronicas, e decaimento de
mésons pesados.
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2.7 Conclusoes

Neste capitulo foi realizada uma revisao da teoria de campos das interacoes fortes, a Cro-
modinamica Quantica (QCD). A partir do lagrangiano, a QCD foi quantizada pelo método
das integrais de caminho, sendo encontradas as regras de Feynman da mesma, a partir das
expressoes das fungoes de Green. Com as regras de Feynman, os resultados para os calculos
das correcgoes radioativas para o vértice quark-glion sao resumidamente apresentados. Es-
tas correcoes resultam em uma constante de acoplamento dinamica, cujo comportamento

leva ao fenomeno da liberdade assintotica, essencial para o calculo perturbativo em QCD.



Capitulo 3

A QCD Nao Perturbativa

3.1 Introducao

A QCD é uma teoria bem sucedida no regime de altas energias, onde a expansao perturba-
tiva pode ser empregada. Dentre os processos que sao bem descritos pela QCD, podemos
destacar, o espalhamento profundamente ineléstico 1épton-hadron, a producao de jatos,
aniquilagdo de pares elétron-pésitron [12]. Entretanto, uma grande gama de processos
encontra-se fora do intervalo de validade da expansdo perturbativa, como, por exemplo,
o estudo dos estados ligados de hadrons ou interacoes de longa distancia. Portanto, para
descrevermos estes processos, emprega-se métodos nao-perturbativos que, embora utilizem
aproximagoes nem sempre rigorosas, tem obtido um relativo sucesso. Os principais méto-
dos ndo perturbativos empregados sdo as equagoes de Dyson-Schwinger |15, 16|, a teoria
de campo na rede [17] e as regras de soma (para uma introducao veja [2]). Vamos revisar as
principais caracteristicas (vantagens e desvantagens) destes métodos, em especial os dois

primeiros.

3.2 As equacoes de Dyson-Schwinger

As fungoes de Green obtidas nas secoes anteriores satisfazem as equagoes de movimento
da teoria, obtidas do lagrangiano, eq. (2.29). Dyson [18]| e Schwinger [19] derivaram um
um sistema de equacdes integrais acopladas, relacionando as funcoes de Green de uma
teoria entre elas. O resultante sistema de infinitas equagoes é conhecido como equagoes
de Dyson-Schwinger!, ou simplesmente EDS’s. Resolver este sistema de equacoes significa

resolver toda a teoria, ja que ao resolver as EDS’s teremos determinadas todas as funcoes

INa literatura tambem se encontra a forma equivalente: equacdes de Schwinger-Dyson.

23



CAPITULO 3. A QCD NAO PERTURBATIVA 24

de Green de n-pontos da teoria. Entretanto, somente com determinadas aproximacoes,
visto que o sistema é infinito, poderemos obter algumas solugoes para algumas poucas
funcoes de Green, em especial, os propagadores e vértices. Tais aproximagoes incluem
a truncagem do sistema de equacoes em um certo nimero de pernas externas a funcoes
de Green — comumente, 4 pernas, que correspondem as equacoes de Bethe-Salpeter de
estados ligados [20]. Como veremos, o truncamento necessariamente leva & introdugio
de um dnsatz para as funcoes omitidas. A informacao perdida no truncamento pode
ser mantida ou mesmo restaurada ao se requerer algumas propriedades da teoria, tais
como simetrias locais e globais, renormalizacao e analiticidade. Em geral, as solugoes
encontradas na literatura, incluem as identidades de Ward-Takahashi para a QED ou, no
caso da QCD, as identidades de Slavnov-Taylor.

A partir da equagao (2.64), podemos realizar uma expansao em séries de poténcias no
acoplamento, resultando nos mesmos resultados da QCD perturbativa. Entretanto, nao
hé a necessidade de fazermos a expansao perturbativa se estamos interessados em quanti-
dades nao-perturbativas. Comecamos notando que a integral funcional de uma derivada
funcional é nula [14], mas somente se a medida invariante de integra¢do ¢ invariante frente

a transformagao de campos (em notagdo genérica: ¢; é um conjunto de campos quaisquer)

¢i(x) = ¢i(x) = di(x) + Ni(x),

0= flael %o (islel +i [atz i) ) 51)

onde S[¢;| € uma agdo genérica dos campos ¢;(x) e j;(x) sdo as fontes destes campos. A
integral funcional acima pode ser calculada, de forma semelhante ao célculo da integral
(2.63), resultando em

(50055 [ 2]+ 201 =0, 52

sendo que Z[j] é a correspondente funcional geradora que fungdes de Green completas,
logo a equacao acima corresponde a um conjunto de j equagoes para as funcoes completas
de Green. O mesmo raciocinio pode ser usado para as fungoes de Green conectadas e

proprias, resultando em, respectivamente [16],

65 [oGl] &
5¢i(x)[i5j E

EECR (33)

ST[d] 55 {gb 5°Gly] 5} _0 (3.4)

0i(x)  Ogi(w) 050j 66
Desta observacao podemos derivar as EDS’s de uma, teoria qualquer. Para o particular

caso da QCD, vamos ter o seguinte conjunto de equagoes (simplificadas) [16]:
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e para o propagador do fantasma,

—1\a a ac d4 . ce ve
(D)™ (k) = —0k? + g f*« / (2734@%“%@6? a, KDLk — ), (3.5)

onde G¢/*(q, k) é o vértice entre fantasma-glion (ver figura 3.1);

e para o propagador do quark,

S7HEk) = (=ik~, +m) + ¢° / gggav“«?(q)w’b(q, k)Div(k—q),  (3.6)

onde I'’(q, k) é o vértice quark-gltion (ver figura 3.1);

e e para o propagador do glion,

D (p) = D), (0)

0) P
acd e c e
/ 2 d kO™ (5, g, — kYD (KYD ()T (~p, k., q)

1 4 0 abed cd
+ 5 d q1 d CJ2 uyaﬁ(p7 —p, —qu, QQ)D(J{B((.h)

1 acde
+ 2 /d by d'ka d' ks TOV o (p, =k, —ko, —ks3)

X DR (k1) D, (ka) DSp(ks) Toeri (p, ks, ka, k1)

1

+§/ d*ky d*ky d*ks dPky

acde e
xTO"" (p, ki, kQ,—kg)DCk(kl)DgT(kQ)Dv’;(kg)

pafy \P

X TR (e, —ka, ko) DI (k) TR (=, ks, k)
+ [ a5, 0.K) S(-) SO Th(-p. ki)
acd
- /d4q kT (p,q, k) G*(—q) GT*(B) T (=p, K q),  (3.7)
onde as funcoes I'®) com trés e quatro indices correspondem aos vértices nus de trés

e quatro glions, respectivavente, enquanto que I' refere-se ao vértice completo de

trés e quatro glions, dependendo do nimero de indices (ver figura (3.2)).

3.3 O comportamento do propagador do gliion

O emprego das equagoes de Dyson-Schwinger no estudo do comportamento na regiao

infravermelha do propagador do glion tem uma longa histéria. Para uma revisao dos
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Figura 3.1: Forma diagramatica para a equacao de Dyson-Schwinger para o propagador
do fantasma (acima) e do quark (abaixo). As linhas s6lidas sao quarks; as espirais, os

glions e as quebradas, os fantasmas. Figuras de [16].

estudos do propagador do glion antes de 1990, o trabalho de Héadicke [21] é uma boa
referéncia. Para uma revisao mais recente o trabalho de Alkofer e Von Smekal [16] é uma
excelente referéncia.

Como ja foi comentado, pela estrutura das equacoes de Dyson-Schwinger — um infi-
nito sistema de equacgoes integrais nao-lineares acopladas — é necessario empregar algum
esquema de truncagem do sistema de equagdes, ou seja, considerar-se somente um certo
namero de funcgoes de Green da teoria (normalmente funcoes de 4 pernas, como o vértice
de 4 gluons, por exemplo). Como o sistema foi simplificado, de alguma forma devemos
reintroduzir a informagao omitida pela truncagem. Isto é feito incluindo no sistema a ser
resolvido as identidades de Slavnov-Taylor (IST), o equivalente na QCD das identidades de
Ward-Takahashi da QED. O sistema resultante comumente é um sistema de equagoes inte-
grais nao-lineares acopladas, cuja solucao s6 é possivel, na maioria do casos, por métodos
numeéricos.

Entretanto existem muitos métodos e aproximagcoes diferentes existentes na literatura,
constatado pelo grande nimero de citagoes encontrados nos trabalhos de revisao citados
acima. Portanto, uma revisao extensiva detalhada das aproximacoes nao serd feita, mas
vamos analisar os principais resultados e suas caracteristicas.

Pode-se classificar os diferente propagadores encontrados na literatura em duas classes
gerais: uma em que o glion é confinado e outra que ele é confinante [16]. No primeiro
caso, o propagador é suprimido no infravermelho, significando fenomenologicamente que
o glion nao propaga por grandes distancias. Este é o caso de um propagador que nao
possui um polo (singularidade) quando o momento tende a zero, caso de um propagador

puramente massivo, por exemplo.
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b) Q@ = /X‘U\+f7;‘zf‘©W.’Y\
iD

1Dy 11 iD

Figura 3.2: Forma diagramética para a equacao de Dyson-Schwinger para o propagador
do glion. O termo II,, é o tensor polarizagao do vacuo. As linhas s6lidas sao quarks; as

espirais, os glions e as quebradas, os fantasmas. Figura de [15].

Um propagador confinante, ao contrario, tem as correlagoes infravermelhas aumenta-
das. Este aumento esta relacionado com o confinamento dos quarks, pois se o propagador
for mais singular que 1/k* (mais singular que um pélo de uma particula sem massa), ele
gera um potencial linearmente decrescente entre os quarks, o que leva ao confinamento.
Apesar de ser bem sucedido fenomenologicamnete ao descrever o confinamento pelo meca-
nismo de escravidao infravermelha (“infrared slavery’), o modelo do propagador confinante
possui sérios problemas conceituais relacionados com a extragao da singularidade do pro-
pagador quando o momento se anula [16].

Muito embora o estudo do propagador do glion esteja relacionado com o problema do
confinamento, existem outros problemas na QCD que envolvem o propagador do glion.
Um exemplo é a forma funcional do préprio propagador do quark, incluindo a geracao

dindmica de massa e a quebra espontinea da simetria quiral [22, 23, 24, 25|.

3.3.1 As equacoes de Dyson-Schwinger no Calibre Axial

Sobre o propagador do glion — uma quantidade dependente do calibre — veremos que os

trabalhos encontrados na literatura basicamente se utilizam do calibre de Landau e do
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calibre axial, apesar dos problemas apresentados por ambos; o primeiro com a existéncia
dos fantasmas e o segundo com a existéncia de singularidades dependentes de calibre.

O método utilizado para o estudo do propagador do glion comum a ambos calibres
denomina-se técnica de calibre (“gauge technique”) e pode ser resumido como [21]: escolhe-
se um dnsatz para o propagador e insere-se na correspondente EDS, que resulta em uma
equagao integral que pode ser resolvida de forma auto-consistente. Necessita-se também
de alguma informagao sobre os vértices envolvidos na EDS original, sempre satisfazendo
EDS de ordem superior. Normalmente, esta informagao é dada utilizando-se as identidades
de Slavnov-Taylor.

Os estudos do propagador do glion no calibre axial foram muito populares. Dentre
os trabalhos encontrados na literatura pode-se destacar os trabalhos de Baker, Ball e
Zachariasen (BBZ) [26, 27, 28|, de Alekseev [29] e de Cudell e Ross [30].

O calibre axial caracteriza-se pela seguinte condigao (imposta a eq. (2.23)),

G*(A) = n, A" (3.8)

onde n, é um quadrivetor arbritario (n*n, > 0). Devido & escolha deste vetor arbrita-
rio, a simetria de Lorentz (covariancia da teoria) é quebrada. Outra desvantagem deste

particular calibre é a complicada estrutura tensorial do propagador do glion,

,DZZ<Q) = (505 [Fl <Q7 fy)M,ttl/(q? n) + FQ(Q; fy)N,ul/(Q7 n)] ) (39)
onde
quny + quny, n2quV
MVQan = Guw — + 5 3.10a
I ( ) H (TL . Q) (nq)g ( )
n,ny,
NMV(qvn) = guV - ;;2 ) (310b)
e as funcoes F e Fy dependem ainda do chamado parametro de gauge, 7,
(ng)?
= . 3.11
Ly (3.11)

Note-se que também podemos ter singularidades adicionais no denominador do propagador
quando ¢ -n = 0. O propagador livre, DZZ é obtido ao escolher-se I} = —1/¢* e Fy = 0.
Uma grande vantagem do calibre axial é o desacoplamento dos fantasmas de Faddeev-
Popov na teoria, simplificando muito o niimero de diagramas de Feynman que contribuem
para o calculo.

A equagdo de Dyson-Schwinger para o propagador do glion é

.~yab - 1yab - yac :T1op . Jycb
iD,,, = iDy, + Do illgliDy, (3.12)
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onde II é o tensor de polarizacao do vacuo e D é o propagador nu do glion. A equagao
acima corresponde ao diagrama (b) da figura (3.2).

No calibre axial, o tensor de polarizagao do vacuo é transversal. Além disto, a estrutura
tensorial do vértice de quatro glions desaparece quando a contracao n,II,, é feita, logo
as equagoes integrais sao bastante simplificadas, somente contribuindo os dois primeiros e
o altimo diagrama da figura (3.2). Pode-se ainda desprezar as contribuigdes provenientes
dos lagos de quark, eliminando assim também o primeiro diagrama da figura (3.2).

Na equacao integral resultante das consideragoes acima, restaria determinar a estrutura
do vértice de trés glions. Isto é feito pela identidade de Slavnov-Taylor. Como os campos
fantasmas se desacoplam no calibre axial, a estrutura das identidades de Slavnov-Taylor

para o vértice de trés glions torna-se

AT, (94, 7) Dup(q) Duo(r) = Dyo(r) — Dpolq),) (3.13)

que especifica a parte longitudinal do vértice mas nao a transversal, que permanece des-
conhecida. Baker, Ball e Zachariasen fizeram o seguintes dnsatz: desprezaram completa-
mente a parte transversal, assumem que o propagador completo tem a mesma estrutura
tensorial que o propagador livre, o que corresponde a F, = 0 e resolvem a identidade

acima, propondo para o vértice a seguinte estrutura,

F§“u<p7 q, T) = EAMV(]?? q, 7’) + E,ul/)\<q7 T, p) + EI/)\H<T7p7 Q), (314)
onde
- Pu 3 1 1
) V(p7Q7r):5)\ - :| + [ - X
a a p2 Fl(p27’7p) q2 Fl(q277q) p2 Fl(p277p) q2 Fl(q277q)
qv — Pv
[p : qé}\u - Q)\p,u] p2 — q2 . (315)

A solugao da equagdo integral para Fj(q,~y) encontrada comporta-se assintoticamente

Ccomo
p2—00 1

1 2
o Fi(p™, ) — ~ W? (3.16)

que corresponde ao anteriormente discutido comportamento do tipo £~* no infravermelho,

p?—0
Y

Fi(p®, )

que resulta em confinamento.

Embora o resultado final seja coerente com estudos de confinamento, existem algumas
criticas a este resultado: nao é claro se perdeu-se informacado ao desprezar contribuicoes
que envolvam lacos de maior ordem; pelas mesmas razoes, a parte transversal pode ter

alguma contribuicao.
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Outro tipo de aproximacao empregada no calibre axial, é a empregada por Delbourgo
e outros [31, 32| em que utiliza-se a representagio espectral do propagador [20], reescrito

da seguinte forma,

,D;w — 5ab d a(wﬁ’) M . d ﬁ(wﬁ’) N . 17
ab (q) |:/ w qg —w 1 <Q7 fy) + w q2 —w 1 <Q7 fy) ’ (3 )
onde a forma perturbativa corresponde a escolha a(w,v) = —d(w) e f(w,y) = 0. A

equacao integral agora é linear e é resolvida para as funcoes espectrais a e § usando, como
no caso anterior, um dnsatz para o vértice de trés glions. O resultado encontrado para o

infravermelho é muito menos singular que o propagador de BBZ,
1
¢* In(q?)

Novamente, esta aproximagao possui um sério problema, nao obedecendo a identidade de

DY (q) "~ 3% M, (q). (3.18)

Slavnov-Taylor.

Atkinson e outros [33] argumentam que um d@nsatz que leva a uma equacgao linear nao
satisfaz a IST e tentaram satisfazer, mesmo que parcialmente, a identidade. O resultado
encontrado concide com o de BBZ.

Entretanto, o maior problema envolvendo o propagador do glion no calibre axial é
sua discrepancia com os mais recentes resultados de simulagées numéricas na rede (ver
proxima se¢do), no que se refere ao comportamento no infravermelho, o que levou a um

relativo abandono deste calibre para estudos de EDS nos dltimos anos.

3.3.2 A solucao de Cornwall

Cornwall, em uma série de artigos [34, 35, 36, 37|, estudou a formacao de uma massa di-
namica para o glion, sem a quebra espontanea de simetria local da QCD (ou seja a massa
nao é gerada pelo mecanismo de Higgs (para uma introducao ver [20]) e portanto néo
existem particulas extras no espectro da teoria). Como ja discutido na Introdugéo, atri-
buir uma massa pura para o glion apresenta uma série de inconvenientes, embora tenha
atrativos fenomenologicos, como veremos. Cornwall se valeu de uma técnica de ressoma
dos diagramas de Feynman, ordem a ordem na teoria de perturbacao, denominada de téc-
nica de pincagem (“pinch technique”) [40]. Esta técnica gera um conjunto de diagramas
de Feynman invariante de calibre resultandoem um conjunto de EDSs, que juntamente
com as identidades de Ward e com a renormalizacao do resultado encontrado, fornecem
um propagador que possui algumas caracteristicas muito adequadas: ele incorpora o com-

portamento ultravioleta correto, de acordo com o grupo de renormalizacao, ou seja, a
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massa dinamica se anula para grandes valores de momento; quando o momento se anula,
o propagador nao diverge e tampouco se anula, sendo finito.

Inicialmente, Cornwall empregou o calibre do cone de luz (caso particular do calibre
axial em que n,A** = 0 e n*> = 0) se valendo do fato que neste calibre os fantasmas de
Faddeev-Popov se desacoplam e nao contribuem. Como a técnica de pincagem é inde-
pendente de calibre, a escolha inicial nao influreciara o resultado final. A equacdo para o

propagador no espago euclidiano é [35]

a*/4
DY) =D '0)+¢@ K +bg’ /dz D(2)4/1 — z—j
bg? i 4z
+ 97 /dzzD(z)H, (3.19)
0
onde 1o
D7H0) = ng /d4/f1?(k2) (3.20)

e aconstante K é fixada impondo a condicao de renormalizacao,
D (p?) = i, 1> Agep

Ainda na eq. (3.19), b é coeficiente em ordem principal da funcio 3, b = (33 — 2ny) /487>
e g é a constante de acoplamento forte.
A eq. (3.19) é resolvida numericamente e Cornwall usa, com um excelente ajuste ao

resultado numérico, a seguinte funcao teste,

2 20,2
+4
I)—1<q2) ::[QQ +—Tn2(q2)]l)g2 In g__jKEZ?;Eg_ZI , (3_21)
QCD
sendo que,
2 2 —12/11
In (q 247”")
w2 (%) = m2 | — e (3.22)

Esta solugdo somente é valida se m, > Aqcp/2. Para fixar os parametros, Cornwall
utilizou o resultado acima juntamente com o valor esperado do condensado de glions
encontrando m, =~ (240,5)Aqcp com Agep = 300 MeV. A partir das comparages com
quantidades mensuréveis, como por exemplo a massa de bolas de grude (“glueballs’) e o

valor do condensado de gliion [38, 39], Cornwall sugere um glion com massa m, = 500 +
200 MeV.



CAPITULO 3. A QCD NAO PERTURBATIVA 32

3.3.3 As Equacgoes de Dyson-Schwinger no Calibre de Landau

Para o estudo do propagador do glion, podemos empregar o calibre covariante. Uma série
de estudos neste calibre, em particular no calibre de Landau, iniciou-se com o trabalho
de Mandelstam [41], seguindo-se o trabalhos de Bar-Gadda [42]|, Atkinson [43] e Brown e
Pennington [44, 45].
O calibre covariante caracteriza-se pela seguinte condicao de fixagao de liberdade de
calibre (ver eq. (2.23)),
G“(A) = 0,A" (z). (3.23)

Uma primeira vantagem desta escolha é a estrutura relativamente simples para o propa-

gador do gluon,

D) =~ [ Pt + w2, 521)
onde P,,(¢q) é o denominado tensor transversal,
Puw(@) = g — %, (3.25)
e I1(q) esta conectado com o tensor de polarizagio do vécuo,
1% (q) = —¢*6" P (q)11(q). (3.26)

No calibre de Landau (k — 0), o propagador do glion somente possui sua parte

transversal,

D () = EWgep, (), (3.27)

p\d) ?
onde a fungio F(q) corresponde a um ansatz a —[1 + I1(q)] .

Todavia, como no calibre axial, o calibre de Landau apresenta uma série de problemas.
Em primeiro lugar, como ja foi mencionado, os fantasmas nao se desacoplam da teoria
e, portanto, eles contribuem para a teoria. Entao, em relagdo ao calibre axial, na figura
(3.2), o quarto diagrama da figura contribui. Uma primeira conseqiiéncia da presenga dos

fantasmas é a estrutura do vértice de trés glions, que agora é da forma,

¢" T (q,p, k) [1+ B(g)] = Go(p, k) {[k* g8 — ko k) F' (k) — [p° 92 — pop’1F ' (p)},
(3.28)
onde B(gq) é a funcdo de auto-energia dos fantasmas e G,‘il/’f(p, k) & o vértice proprio
fantasma-gliaon. Outro problema significativo, é nao poder eliminar de forma simples os
diagramas de mais lacos. Embora as diferentes aproximacoes na literatura os descartem,
nao ha argumentos sélidos que ratifiquem a aproximacao. Afinal, os diagramas despresa-

dos podem ter partes essenciais para a teoria. Os diagramas que envolvem os fantasmas
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sao necessarios para manter a condicao de transversalidade do propagador do glion e nao
poderiam ser descartados. No entanto, no nivel de um laco, o calculo perturbativo do laco
de fantasmas da uma contribuicao pequena a polarizacao de vacuo, portanto a sua elimi-
nacado (espera-se) nao altera os resultados significativamente. Com estas aproximagoes,
somente os dois primeiros termos da figura (3.2) contribuem. Pode-se simplificar ainda
mais se eliminarmos os lacos fermionicos, permanecendo somente o diagrama com o vértice
de trés glions, sendo esta a aproximacdo de Brown e Pennington [44, 45].

No trabalho pioneiro de Mandelstam foram empregadas as seguintes aproximagoes:
todos os diagramas de um e dois lagos foram mantidos e no segundo diagrama da figura
(3.2), o propagador inferior do lago é trocado por um propagador nu. Entretanto, a IST

nao é satisfeita, embora o resultado encontrado por Mandelstam,

7*>—0
F(q) o< q2 (3.29)
seja confirmado por outros autores [44, 45].

Os outros trabalhos no calibre de Landau citados também encontram basicamente o
mesmo comportamento. Atkinson et al. [43] analizaram o resultado de Mandelstam e en-
contraram polos no plano complexo do momento que tornam problemética a rotagao de
Wick para o espaco euclidiano, devido as aproximacoes empregadas. Os mesmos autores
usam uma funcao de vértice modificada, que obedece mesmo que parcialmente a IST e
encontram um resultado semelhante ao acima, muito embora os propagadores dos fantas-
mas utilizados sejam os perturbativos. Um refinamento da aproximacao de Mandelstam,
em que um vértice de trés glions como o empregado por BBZ ¢ utilizado por Brown e
Pennington [44, 45| também obtendo-se 0 mesmo resultado.

Entretanto, esta aproximacao nao reproduz exatamente o resultado do comportamento
ultravioleta do propagador do glion em comparacao com a teoria perturbativa e o grupo
de renormalizacao, mas isto devido novamente & aproximacao empregada.

Brown e Pennington [44, 45] somente usam o segundo diagrama do lado direito da figura
(3.2) e adotam as seguintes aproximagoes: reescreve-se o vértice proprio fantasma-glion
como

G'(k,q,r) =1, Gu(k,q,7),

entao, pela estrutura tranversal do propagador do glion neste calibre, quando o0 momento
se anula, temos que
Gk, q,7) Dy, (r) = Dy (r),

7%

Gua(k, q,7) Dy () = D,y (q),
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simplificando a IST. Além disto, se colocarmos B(q) = 0, a IST se reduz a forma do calibre
axial, eq. (3.13). A IST é resolvida por

F§“u<p7 ¢,7) =Oxuw(P, ¢, 7) + Oun(q, 7, p) + Ouru(r, 0, q), (3.30)
com
Py @
O ) = O [DH@?) ) DWJ !
1 1 1
7 —¢ | D) Dig) (Puar =p-a0n) (Pv —a),  (3.31)
€ com

D(p?) = [L+T(p*)] "
A equacao integral resultante possui divergéncias ultravioletas e infravermelhas. As

primeiras sdo elimidadas utilizando quantidades renormalizadas pela forma usual [14]. As

ultimas sao contornadas pela aplicacao da prescricao “+” da teoria de distribuigoes,
/1 o1
dr { —) ¢(ay) = [dz—[¢(z,y) =0y — 2)9(0,y)]. (3.32)
Jr
0 0

A solugdo para a quantidade renormalizada Df(p?) é

A,UQ Ny pg nb

DY p?) = - +Dgo »? an, [7} , 3.33

107 = S+ DL Y | (333)
onde )
97 —28/53\ ~

Py = (10 “Wy | 2 34

oo (P7) <+dmn e (3.34)

com p sendo o ponto de renormalizacdo e A, pg, a, e b sdo determinados por autocon-
sisténcia com a equacao integral. Os mesmos autores refinam o seu resultado, incluindo
lacos fermidnicos, usando um “dnsatz” para o vértice de trés glions. Os resultados obtidos
indicam que os lacos fermidnicos suprimem a singularidade infravermelha do propagador
do glion, ou seja, o comportamento de duplo polo da eq. (3.29) é removido ao acrescentar
correcoes vindo de lacgos fermidnicos. O precgo a pagar é a inclusao do propagador de quark,

que também tem, de um modo geral, os mesmos problemas do propagador do glton.

3.3.4 A solucao de Alkofer, Hauck e von Smekal

Os trabalhos de Alkofer, Hauck e von Smekal [16, 46, 47, 48| baseiam-se na aproximagao
empregada por Mandelstam [41], Atkinson [43], Brown e Pennington [44, 45], usando o
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calibre de Landau e as mesmas aproximacoes, ou seja, ignoram-se as contribuicoes de vér-
tices de quatro gliions (por serem independentes do momento) e pelo uso de IST para a
estrutura dos vértices restantes, além de desconsiderarem também férmions e lacos fermio-
nicos. A diferenca para os estudos anteriores é o estudo do efeito da inclusao dos fantasmas
nas EDS resultantes e a obtencao simultanea dos propagadores de glion e de fantasma. A
EDS renormalizada para o propagador de glion, com as aproximagoes acima, no espago
euclidiano com métrica positiva e com os indices de cor suprimidos é [47|

DL (k) = Zs (D)) +

2 nv

2 4
g N0Z1 d q
2 / (27)" Ll (k. =, @) Pas(q) Dpo(p) Upop(—a, 0, k)

~9*N.Z, / (26%4 iq,Dc(p) De(q) Gulq, p), (3.35)

onde p =k + ¢, D e T s3o as contribuicdes a nivel de arvore do propagador do glion
e do vértice de trés glions, respectivamente; Dy é o propagador do fantasma e I' e G
sao as fungoes completas de vértice de trés pontos de trés glions e de glion-fantasma,
respectivamente.

Ao contrario do propagador do glion, a equagdao do propagador do fantasma nao sofre
com nenhuma truncagem ou aproximagao, sendo

_ _ F
D5\ (k) = —Zs K + °NoZy / Gyt Dk = )Gk 0Dol). (330

As equagoOes acima estdao renormalizadas segundo as seguintes definicbes para os pro-
pagadores e para o acoplamento nus,

75D = DY, Z3D,, = DY), Z,g = go,

pv

sendo que
7y = 2,73, 7y = Z,73/* Zs,

juntamente com a escolha Z; = 1 [47].

Os propagadores sao parametrizados da seguinte forma,

D,, = <5W - k’,;f) % (3.37)
Da(k) = —Ggf), (3.38)

onde G e Z sao as fungoes de renormalizacao dos respectivos propagadores.
Para completar o sistema de equagdes, em que as fungoes incognitas serdao G e Z, é

necesséario introduzir alguma forma para os vértices de fantasma e gliion e de trés gltons.
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O primeiro é construido a partir de sua IST (esta derivada utilizando a invariancia Becchi-
Rouet-Stora [47]), descartanto termos que dependam de acoplamentos de quatro glions e

termos transversos a todos os momentos dos glions, resultando em

Gulp,q) = iqugg;i +ipy (gg;; - 1) 7 (3.39)

para o vértice de fantasma e gliion e
1 , 1 .
Lo (0, K) = SAL(0% 4 k)P — @) + 5A-(0°, @ K*)0i(p + ),

A (p% 2, k2
N (1; q2 )
p*—q

(5/J,l/<p : Q) - pqu)l(p — q>p + permt. CiCl., (340)

sendo

Ai(pz,(f, k2) _ G(k*)G(¢?) n G(k*)G(?)
Gp)Z(p*)  Gd*)Z(¢?)

A solu¢do numeérica do sistema de equagoes integrais acopladas nao é obtida dire-
tamente [48] e sim empregando as seguintes aproximagoes: para momentos ¢° < k?
Gl(k — q)? =~ G(k?*) e Z[(k — q)?] =~ Z(k?®) e para ¢* > k* todos 0s momentos sao
substituidos por ¢*. As equagodes (3.35) e (3.36) tornam-se entdo

k2
_ da” (fa- _lta” 9\
Z(k2) ~ 7T 16m2 /k2 ok o 3) 2@)GF
q (Tk?
—2( ) ()G()
dg? 3 1 T
q- 9q 2 2/1.2 d” 2/, 2
G(k?) e+~ [ Y A1
+ = /,MCQ Gl - 3620 + 5 [ L6t )
0 k2
1 92 |1 e
5 g 2 2 q 2 2
s ~Z(k)g(k Y 2Aa A1b
i~ B 52 + [ Lz@e . @A
k2

onde foi introduzido um corte ultravioleta para eliminar divergéncias ultravioletas, sendo
absorvidas nas constantes de renormalizac¢ao [47].

O comportamento infravermelho do propagador é obtido requerendo que quando x =
k* — 0 entdo Z(z)g(xr) — cz® com k # 0 e para alguma constante c. Este “dnsat?’
implica para que ambas as fungoes G e Z sejam definidas positivas entao « deve obedecer
0 < k < 2. O comportamento encontrado para a fungao do glion, para x — 0 é

812 (1 1\*[ 3 1 1\ ',
A - = . 3.42
() = 35672 (li 2) (4—2/<;+3+4/<;) cr (342)
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Figura 3.3: Grafico das solugoes para a funcao de renormalizacao do glion, Z, e do
fantasma, GG, encontradas por von Smekal, Alkofer e Hauck. Figura de [16].

sendo que xk ~ 0.92. Em comparacao com os estudos anteriores no calibre de Landau,
onde o comportamento infravermelho do propagador do glion é determinado pelo vértice
de trés glions, a conclusao que von Smekal, Alkofer e Hauck obtém é que o comportamento
dominante do propagador renormalizado tem origem principalmente nas contribuicoes do
fantasma. O comportamento obtido para o propagador do fantasma com um forte aumento
no infravermelho, acaba por suprimir fortemente o propagador do gliion na mesma regiao

cinematica, como vemos na figura (3.3).

3.3.5 A solucao de Héibel et al.

Para a obtenc¢do do comportamento infravermalho das fung¢oes de Green, Stingl [49] e Hébel
e outros [50, 51] utilizam um método completamente diferente. Partindo do fato que a
QCD tem uma série de vértices proprios superficialmente divergentes (quark, I',; glion,
I'yy; fantasma, I';f; auto-energias, quark-glion, I' 44, trés glions, I'yg4; quatro glions, I'yg,.

e glion-fantasma, I';r,) € obtido um conjunto de EDS na forma genérica,
I = g0} (3.43)

onde g é o acoplamento e ® é uma funcional dos vértices, {I'} ={I,;, Lgg, I s, Logq, Tgggo

Lgg99: Ugrg}- A teoria perturbativa resolve este sistema de equacdes de forma iterada, a



CAPITULO 3. A QCD NAO PERTURBATIVA 38

. ~ . 0 s . N .
partir de uma solucao livre, F;(, ), e desenvolvendo uma série de poténcias,

I — I‘Ii)(o) + Z 92"1";(0)’ (3.44)
n=1

sendo que a primeira iteracao é obtida por
g*e[FV] = ¢’V + O(g"). (3.45)

A principal idéia do método aqui empregado é nao abandonar completamente o esquema
do célculo perturbativo. A solucdo para as equacoes acima continuam sendo uma série
de poténcias no acoplamento, sendo que os vértices tem uma dependéncia nao analitica
no acoplamento. Para calcular a solucdo uma forma deve ser dada para a parte nao-
perturbativa na ordem mais baixa, FSQ =1 _ FS)) e requerer que reproduza-se sob
iteracao,

gV =TVp+ ¢’TM + O(g"), (3.46)

no que resulta em um sistema truncado de EDS que pode ser resolvido de forma autocon-
sistente.

Hébel e outros, em primeiro lugar, estudaram o conjunto de equagoes obtidas pelo
método acima para a auto-energia do fantasma, b(k?), e a fungdo propria de Green do
vértice glion-fantasma, G, (k, ¢, ), usando um “édnsat?’ do tipo razao de polinomios inicial

para estas funcoes. Uma solucao consistente encontrada é
bO(k*) =0 e GOk, q,1) = 6, (3.47)

O resultado acima foi usado para o estudo das equacoes para o propagador e do vértice
de trés glions. Novamente, os diagramas na fig. (3.2) para a equagdo para o tensor
de polarizacao que contribuem sao o segundo e o quarto, pois os lagos fermidnicos foram
desprezados e os vértices de quatro gliions sao de ordem maior. Juntamente com a equacao
que envolve o vértice de trés glions e com o “dnsat?’ para o tensor de polarizagao,

4

PO = 2 + 2a* + (3.48)

@+
onde a, b, ¢ sdo parametros ajustaveis. A soluciao encontrada para o propagador do glion

na menor ordem é
D1 (¢?) 1 ¢’

¢ PATOE)] gt
ou seja, o propagador do gliion é nulo quando 0 momento é nulo. Estes autores e outros [52]

(3.49)

argumentam que este é um propagador que representa glions confinados pois ndo apresenta
polos no eixo real do tipo tempo no plano complexo de ¢? e permite uma interpretaciao do

gliion como uma excitacao instével que se fragmenta em hédrons antes de sua observacao.
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3.3.6 A solucao de Gorbar e Natale

Em [53], Gorbar e Natale calcularam a energia do vacuo QCD a partir do potencial efetivo
por operadores compostos [54], em que esta energia é fungdo das massas (de quark e de
glion) envolvidas na teoria. Estas massas estdo por sua vez relacionadas com os condensa-
dos de quark e glion [38] de acordo com resultados de expansdo de produto de operadores
(OPE) [55]. Para que a energia de vacuo da QCD seja finita é necessario que a massa do
glion seja dinamica |35]. Por outro lado, a energia de vacuo pode ser calculada como o
traco do tensor energia-momento da teoria o que novamente resulta em uma dependén-
cia nas massas da teoria. Entao é possivel obter uma relacao entre os condensados e as
massas dindmicas de quarks e glions. No caso especifico do glion, para o calculo de uma
energia de vacuo para a QCD sem quarks, ¢ empregado o propagador de glion no calibre
de Landau,

D) = i (o~ ) (3:50)
— D) (gﬂ” - 7’7]’) , (3.51)

onde II é o tensor de polarizagdo do glion. Para este tensor é proposta a seguinte forma

baseada na OPE,
4

1
T(P?) = pg®(xmy — P*) + 550(P° = xpg), (3.52)

onde P? é o momento no espago euclidiano e y, é dado por

3412 Ne o
2 7Y [ 5w
thy \/9(]\% Y < - G G’W>, (3.53)

com N¢ sendo o nimero de cores da teoria e ((a;/7)G*G ) o condensado de glions,

cujo valor & 0,01 GeV* [38]. O parametro y é calculado a partir da expressdo da energia

de vécuo, sendo encontrado, y ~ 0,966797. Portanto, temos para o propagador,

D(P*) = m5——r5m +1H(P2). (3.54)

3.3.7 A solucao de Atkinson e Bloch

Atkinson e Bloch [56, 57] encontraram uma outra solugdo para os propagadores de glion
e fantasma, baseados no trabalho de Alkofer e outros. Atkinson e Bloch observaram
que a proposta para o comportamento infravermelho para os fatores de forma para os
propagadores (as func¢oes Z e G nas eqgs. (3.37) e (3.38)), especialmente o do fantasma é
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Figura 3.4: Comparagdo entre as aproximagoes assintoticas infravermelha e ultravioleta
de Atkinson e Bloch para a constante de acoplamento e a solu¢cao numérica das equacoes

integrais para os fatores de forma dos propagadores de glion e fantasma. Figura de [56].

inconsistente com as EDS. A razao da inconsisténcia é a dificuldade em uma integragao
angular na equacao para o fator de forma do fantasma. Atkinson e Bloch propéem uma
solugdo para este problema e também em formas assintoticas (infravermelha e ultravioleta)

para os fatores de forma. No caso do limite infravermelho, temos que [56],

N

Z(x) = Agx®™ |1+ Z fiat xif’] : (3.55a)
=1
N

G(z) = Box ™™ |1+ Z gia xiP] : (3.55b)
=1

onde z = p? é o quadrado do momento e os parametros nas equacoes acima siao deter-
minados pelas EDS, obtendo-se os seguintes valores para os parametros (no caso do fator
de forma do glion): Ay, = 1,0; A; = -10,27685; k = 0,769479; p = 1,96964; f; = 1,0;
fo =0,408732; f3 =-0,761655.

Das mesmas solucoes é possivel obter expressoes assintoticas para a constante de aco-

plamento, bem como um resultado numérico para a mesma. O resultado para o infraver-

as(q?) = drv [1 - kz:bk (é—i)kp] , (3.56)

onde v = 0,912771; Q2 = 0,1864754; by = —1; by = 0,760753 e b3 = -0,370785, enquanto

melho é
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que no ultravioleta temos
9y UV dmr
as(q”) ~ T 2N

QCD

, (3.57)

com AéCD = 0,06802 GeV?. As solucdes assintoticas para a constante de acoplamento sio
bastante satisfatorias em relacao a solucao numérica para uma ampla gama de valores de

x, como a figura (3.4) ilustra.

3.3.8 Outras solucoes para as EDSs

Nesta secao vamos revisar algum outros métodos encontrados na literatura, distintos dos
anteriormante revisados, que também fornecem alguma forma para o comportamento in-

fravermelho do propagador do glion.

A solucao de Héadicke

Hédicke [21] utiliza o formalismo de campo de fundo [58| (“background-field formalism”)
em que um campo adicional externo, B, é acrescentado na acao da QCD e relacionado
com os fantasmas de Faddeev-Popov. A adicao deste campo leva & uma redefinicdo da
acao efetiva, I', que como conseqiiéncia, leva a uma forma mais simples para as IST. A
solucao para o propagador obtida possui a forma analitica igual ao resultado no calibre

axial de BBZ, mas com outros valores para o pardmetros que caracterizam o propagador.

A solucao de Zwanziger e Gribov

A forma para o propagador do glion encontrada por Hibel e colaboradores, eq. (3.49),
também é sugerida pelo estudo de Zwanziger [52|. Neste trabalho, em simulag¢oes compu-
tacionais da rede (ver proxima se¢do) é argumentado que para eliminar completamente as
copias de Gribov [11] e para fixar univocamente os calibres de Landau e Coulomb, se in-
troduz novos campos fantasmas (mantendo-se os campos de Faddeev-Popov). O resultado

obtido é semelhante ao obtido por Gribov [11] usando consideragdes similares.
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3.4 A teoria de campo na rede

3.4.1 Introducao

Enquanto que as EDS tem como caracteristica o estudo analitico da propriedades infra-
vermelhas da QCD, a teoria de campo da rede (para uma introducdo ver |17, 59]) utiliza-se
de outras idéias. Para o estudo de propriedades de longa distancia da QCD, devemos
regularizar a teoria de modo independente a expansao em diagramas de Feynman, sendo
esta mais apropriada para acoplamentos fracos. Este esquema de regularizagdo consiste
em discretizar o espago-tempo, passando de um infinito continuo para um ndimero dis-
creto de graus de liberdade, ou seja, em vez de coordenadas continuas emprega-se pontos
discretos convenientemente escolhidos. Ao aumentarmos o niimero de pontos, espera-se
que os resultados obtidos com a teoria de rede aproximem-se dos resultados continuos.
Este método pode ser relacionado com a mecéanica estatistica, permitindo o estudo de
véarias quantidades fisicas de interesse, como por exemplo o espectro de energia, fungoes de
correlacao, usando simulagoes computacionais baseadas no método de Monte Carlo, por
exemplo.

Existem duas propostas mais usadas para colocarmos uma teoria de campos na rede. A
primeira, proposta por Wilson [60],denominada de formulagéao euclidiana, discretiza tanto
as variaveis espaciais quanto a variavel temporal. Apo6s uma rotacao de Wick para o espaco
euclidiano, utiliza-se o formalismo usual de integrais de caminho. Este procedimento
mantém algum vestigio da invariancia de Lorentz e nao necessita da introducao de termos
que fixem a liberdade de calibre. Os comprimentos de onda menores que o dobro da rede
nao tem sentido, restringindo o momento das particulas a uma regiao limitada, fornecendo
um esquema de corte (“cut-off’) . A segunda, denominada de hamiltoniana, proposta por
J. B. Kogut e L. Susskind [61], onde somente as varidveis espaciais sdo discretizadas. A
teoria entao é quantizada pelo método hamiltoniano canénico usual, tendo como vantagem
o calculo facilitado de certas quantidades, como o espectro de massa.

Entretanto, a teoria de campos na rede apresenta algumas caracteristicas computa-
cionais. Devido a limitagoes computacionais, o tamanho das redes de pontos ainda é
relativamente pequeno, da ordem de 16* (um espago-tempo 16 x 16 x 16 x 16 pontos).
Outras caracteristicas incluem: a violacao da invariancia de Lorentz (embora seja um pro-
blema contornével, pela utilizagdo de uma rede nao regular, gerada por métodos de Monte
Carlo); o tamanho e o nimero de pontos da rede, pois pode-se utilizar uma rede com
grandes distancias entre os pontos para um maior espaco-tempo com um nimero menor
de pontos, mas a aproximagcao seria grosseira, assim como no caso inveso, quando a rede

tem uma menor distidncia entre os pontos, mas neste caso com um menor espago englo-
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bado; a métrica do espaco passa a ser euclidiana, em vez de minkowskiana, dificultando
o célculo de amplitudes de espalhamento, definidas no espaco de Minkovski; a quebra de
invaridncia rotacional e translacional, mas as simetrias discretas sao mantidas; o nimero
de férmions é duplicado.

Apesar dos problemas, simulacoes de propriedades hadronicas nao-perturbativas for-
necem excelentes resultados ao serem comparados com os resultados experimentais.

Para introduzir uma rede em QCD, comeca-se com a transformacao de calibre sobre
campos espinoriais, mas agora sob a interpretagao geométrica de um transporte paralelo,
como na teoria da relatividade geral:

V(x4 dr) = (1 +da"Dy)Y(x) =
[+ da* (8, — ighu(x))] ¢ (z) =
= (1+da"d,) [1 —igdatA, ()] (). (3.58)

onde
8

Bu(e) = 30 ToAL(),

a=1
O termo entre parentésis é a contribuicao proveniente da troca de posicao, enquanto que
o termo entre os colchetes é a contribuicao do transporte paralelo. Esta expressao pode

ser escrita, se considerarmos transformagoes infinitesimais, como
U(z + dz, z) = exp(—igh,(z)dz), (3.59)

que denomina-se conector (“link”), enquanto que A, é a conezdo. Se haver diversos deslo-

camentos sucessivos, entdo reescreve-se a eq. (3.59) como

Ue(y,z) =P < exp —ig/Au(z)dz“ (3.60)
C
introduzindo o ordenamento de caminho, P{}, definido como: A,(x;) ficara a direita de
A, (z2) de o caminho chega antes em 27 que x5. O ordenamento é necessario pois a conexao
é nao-abeliana, portanto o seu produto nao comuta.
Introduzindo uma rede hiperctbica euclidiana em quatro dimensoes com espacamento

a nas direcoes x, y, z e t, o conector entre dois pontos da rede torna-se
U(n,n+ ) = exp {igaT*A}(n)} (3.61)

onde n é um ponto qualquer de rede e i ¢ uma dire¢ao na rede. Note que a tultima

expressdo € a contrapartida continua da eq. (3.59). O conector mantém a unitariedade,

Un,n+ )t =Un,n+p)~" = U+ ji,n).



CAPITULO 3. A QCD NAO PERTURBATIVA 44

O conector se comporta, sob a transformacoes de calibre,

p(x) = ' (z) = Ux)y(z),

da seguinte forma,
U(z,y) — Uz, y) = Ua)U(z,y)2y) (3.62)

e portanto o produto de operadores ao longo do caminho fechado mais simples na rede ou

“plaquette”,
Up=Un,n+)Un+ig,n+p+nu)Umn+ p+nun+0)U(n+o,n) (3.63)
¢ invariante de calibre. Portanto pode-se definir a acao dos campos de calibre como sendo

1

onde a soma é sobre todas as plaquettes.

Considerando a ultima equacao no limite continuo, a — 0, vé-se facilmente, a partir
da definicao de U(n,n + j1) e usando o teorema de Baker-Campell-Hausdorff,

1
eteP :exp{A+IB3+ é[A,IB] +---},
(onde A e B sao operadores) que
1 . a a 0 a a 7 a
S = _Q—g? Ztr {eXp [zgaT [(Ay(n +a) — Al(n)) — (Au(n +70)— Au(n))}
)
—ia’g[T"A%(n), T* AL (n)] + -]} . (3.65)
Usando a defini¢ao da derivada na rede,
1 ~ a
OuAy(n) = — [A)(n + i) — A} (n)]
e do tensor de campo,
F,(n)T* = 0,A%(n)T* — 0,A%(n)T* — ig[AsT*, A0T"]

tem-se entao,

1
S = 3 ZD: tr {exp [iga® F,(n)T" +---]}, (3.66)
que, depois de expandir o expoente & primeira ordem e calculando o traco e usando
/ d'z <= o’ Z,
O

recupera-se o limite continuo,

1 4 a apv
SNZ/dxFWFﬂ.
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Figura 3.5: Representacao de uma rede bidimensional. Os conectores entre os pontos de

rede U(n,n+ i) sdo mostrados. O caminho elementar mais simples, a “plaquette” também

é mostrado.

3.4.2 Férmions na rede

Pode-se agora introduzir campos escalares e férmionicos na rede, a partir da definicao da
derivada e da identificacao entre a soma de “plaquettes"e a integral. A partir da agao

continua de um campo escalar massivo com interacao do tipo ¢?,

S = /d4 { 0,0) (0"¢) + m ¢ + '¢4}, (3.67)
obtém-se para o limite discreto a seguinte agao,
1 1 A
_ 2 2,2 4
S, Za < ;? (Gnvis — On)” + S5m0, + I‘b”) : (3.68)

Para obter-se o propagador do campo escalar, passa-se para o espago de momentos via

transformada de Fourier,

d4k ik-n
by = / e olh) (3.69)

A integral pode ser truncada, pois comprimentos de onda menores que duas vezes o espa-

camento da rede podem ser descartados. Toma-se, entao

S}I:l

<k, <l (3.70)

(l
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Tomando somente a parte livre da acao, A = 0, tem-se, ap6s a substituicao da trans-

formada de Fourier e algum célculo, que a acao na rede é

1 [ d% 14, (ak, ,

Logo identifica-se o propagador do campo escalar na rede como a inversa do termo

o(k)o(—k). (3.71)

entre colchetes na expressao acima. Apesar de nao ser igual ao propagador continuo, no
limite de a e k pequeno e para k recupera-se a expressao original continua do propagador.

Para os férmions, utilizam-se os mesmos passos, ou seja, tomando a derivada na rede,

0 =+ W = ). (3.72)

e substituindo na acao férmionica,
S = /d4x U(z) ("0, — m)Y(x) =
a3 < -
= Z [5 Z @/}ny“ (wn—kﬂ - wn—ﬂ) + ma4wnwn] ) (373)
n p=1
usando a tranformada de Fourier,

_ ﬁeik-n
oo = [ e ie) (3.74)

obtém-se

A , sen(ak,
S = /sz(—k) [Z;V“#ij (k). (3.75)

Ao se analizar as expressoes entre colchetes das equagoes (3.71) e (3.75), vé-se que ao

tomar o limite continuo, nao se obtém o mesmo comportamento dentro da regiao em que
restringe-se 0 momento (a primeira zona de Brillouin). Enquanto a primeira expressao
fornece o inverso do propagador no limite continuo e com um s6 minimo, enquanto que
a segunda fornece dois minimos adicionais dentro da primeira zona de Brillouin. Corres-
pondentemente, tem-se o dobro de estados de férmions na rede.

Para resolver ou eliminar a duplicacao de férmions na rede, existem diferentes pro-
postas [17], mas todas apresentam algum tipo de problema especifico. Uma proposta é

acresentar a mao o seguinte termo no lagrangiano,

1 -

%wn (¢n+ﬂ + ¢n—;1 - 2¢n) ’
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no que resulta em uma ac¢ao modificada,

4

S = / (;lTk)‘l B(—k) [z Zwisen(jk“) tm-Y —Cos(a";“> L g, (3.76)

1 n

em que o termo extra elimina os miminos indesejados.
Na realidade, a existéncia da duplicacao de férmions esta relacionada com o problema
da simetria quiral [59]. Quando regulariza-se o problema da duplicacdo, ele violara a
simetria quiral, enquanto que na rede, a simetria quiral é uma simetria exata para férmions

sem massa, logo nao ha anomalia. Mas o 6nus ¢ a duplicagao da quiralidade da teoria.

Um outro problema da teoria de rede sao os lagos fermiénicos, sendo este de ordem com-
putacional. Um computador ndao pode modelar uma varidvel de Grassman e portando nao
se pode usar métodos de Monte Carlo para minimar a agao. Embora contribuicoes férmio-
nicas se fatorizem em determinantes, estes sao nao locais e de dificil cidlculo. Uma opcao é
a chamada aproximacao saciada (“quenched’), onde se eliminam os lagos férmionicos, que

ainda assim resultam em bons resultados se comparados com os dados experimentais.

3.4.3 O Propagador do gltion na rede

Embora a teoria de campo na rede forneca, como ja vimos, uma série de resultados para
observéveis (especialmente para propriedades de baixa energia em QCD), nosso interesse
é no comportamento em regioes de pequeno momento transferido para o propagador do
glion [62]. Devido as indefini¢des na forma do propagador do glion neste regime cine-
matico, a partir do final dos anos 80, varios grupos tem se dedicado a realizar simulagoes
computacionais como o objetivo de procurar alguma compreensao sobre este objeto, com
a esperanga que o resultado numérico obtido convirja para alguma representagao analitica
do propagador para uma ampla gama de momentos.

Para calcular o propagador do glion na rede, em primeiro lugar, notamos que, a partir

de eq. (3.70), os momentos tomam valores discretos,
2w 2w s
k,=0, £—, £2—, ..., &+— 3.77
B 7aN’ " TaNTTT T T a] (377)

onde a é a separacao da rede e N é o numero de sitios da rede por lado da rede. E usual

definir-se um momento adimensional, dado por,

aq = /Z gy aqu, (3.78)
I

aq € [0, 27].

e cujo intervalo cinematico é
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Ao definir-se o propagador livre do glion na rede, como

1 1
DO _ = , 3.79
lat (q) % Zu sen? (agu) + m2 G2 + m? ( )

também define-se um momento corrigido, ¢, que tem os valores,
aq € [0,4].

Como no caso do propagador do campo escalar, derivado na se¢ao anterior, no limite de
pequeno a, recuperamos o propagador livre usual.

O propagador total é calculado a partir da transformada de Fourier,

D, (p) = (Au(p)Au(—p)) . (3.80)

onde (---) corresponde a

Javiswysiswno
(0) = , (3.81)

/ dUIAU)S(H(T)

onde A é o determinante de Fadeevv-Popov correspondente a condigdo de calibre f(U) = 0.

O potencial de gauge pode ser definido por |63, 64]

xT) — T:L‘ T — T:L‘
Aulw) = B )QiagUM( ) _trUM( iiiagUM( )’ (3:82)

enquanto que podemos escolher o calibre de Landau, definido em termos de

0 A% = 0= A A(2) =D Ay(x) — Ayle — 1) =0 (3.83)

que é equivalente no limite continuo a maximizar a condi¢ao [62]

max Y Retr UY(x), (3.84)
onde
Ud(z) = g(x)Uy(2)g" (2 + ). (3.85)

Entretanto, como no caso continuo, o calibre de Landau apresenta o fenomeno das
copias de Gribov [11], embora o uso da condicao de calibre na forma apresentada acima
diminua a sua influéncia no resuldado do propagador [62].

Em [62] encontra-se uma breve descri¢ao histérica dos resultados obtidos para as simu-

lacao do propagador do glion realizadas a partir do final da década de 1980, juntamente
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Figura 3.6: Propagador do glion obtido por simula¢des numéricas em uma rede de di-

1

mensoes 164, espacamento de a = (1,9GeV)™! com 3 = 6,0 calculado pela colaboragao

UKQCD [65].

com suas principais caracteristicas. Dos diversos resultados encontrados na literatura po-
demos destacar alguns, juntamente com suas principais caracteristicas. Cabe salientar
que a lista que segue nao é exaustiva, pois o estudo de QCD em rede é uma vasta area de
investigacao.

Em [65], a colaboracao UKQCD, utilizando a QCD em rede sem férmions no calibre de
Landau, para diferentes parametros da rede (16* de tamanho, espacamento de a~! = 1,9
e 2,7 GeV e acoplamento 5 = 6,0 e 6,2) ajustou o propagador encontrado pela simulagao
numérica a seguinte equacao,

1+a
DUKACD () _ ao/ (af +p*"™) , |pa| <1

X , 3.86
. b/ (71) . lpal > 1 (3:56)

ajustando os parametros a2 € by1. O resultado é empregado para a descricao do espa-
lhamento proton-proton pelo modelo LN para o pomeron (ver capitulo 5) e é mostrado na
figura (3.6).

Em [66, 67|, Leinweber e colaboradores realizaram uma simulac¢ao semelhante ao artigo

anterior, ou seja teoria sem quarks no calibre de Landau, mas com outros valores para os
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Figura 3.7: Alguns resultados de simulacdes numéricas na rede para o propagador do
gluon, obtidos por [67]|. Na figura (a), temos o resultado em unidades fisicas com o ajuste
dado pela eq. (3.87) enquanto na figura (b) temos uma comparacdo entre ajustes com

diferentes formas funcionais para o propagador do glion (ver texto). Figuras de [67].

parametros de rede. Os resultados numéricos sao ajustados a uma série de resultados funci-
onais para o propagador do glion, que incluem resultados encontrados por outros métodos,
como os propagadores encontrados por Cornwall [35], Gribov [11] e Stingl-Héabel [49, 50, 51]
bem como formas funcionais baseadas em resultados de simulagoes anteriores [68] e outras
propostas pelos autores. No caso dos propagadores que nao tem o comportamento infraver-
melho correto ¢ incluida uma funcao L adicional para que estes tenham o comportamento

ultravioleto correto. O melhor modelo possui forma funcional

AM? L(q2 M)
D) =7 ’ .
(q ) {<q2 + m2)1+a + q2 + M2 } ? (3 87)

onde Z, A, M, o sao parametros ajustaveis e
1 —o
LD = |3 (@ + 2 M) (3.58)

com dp depende do parametro de calibre e do nimero de sabores (no caso dp = 13/22).
O resultado esta mostrado nas figuras (3.7), juntamente com uma comparagao entre dife-
rentes formas funcionais propostas em [66], incluindo o propagador de Cornwall.
Alexandrou e colaboradores [69] trabalham em uma condicao de calibre diferente da de
Landau, de modo a evitar os problemas envolvendo as copias de Gribov, ja4 mencionadas.
O calibre utilizado é o chamado calibre laplaciano, em que nao h4 ambiguidades na fixa¢ao

do calibre. O propagador é calculado para diferentes redes (tamanhos 8%, 16% e 163 x 32 com
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Figura 3.8: Propagador do glion obtido por simulagoes numéricas em uma rede de dimen-
soes 162 x 32 com 3 = 6,0 calculado por Alexandrou e colaboradores [69], juntamente com

ajustes funcionais indicados na figura.

B =5,8e6,0). Os resultados encontrados mostram que o calibre laplaciano tem o mesmo
comportamento ultravioleta do calibre de Landau, mas com considerdveis diferencas no
infravermelho. Quando o propagador a momento nulo é finito, os autores nao relacionam
este resultado a uma massa de glion ja que esta quantidade é dependente de calibre.
Os resultados encontrados também sao ajustados a diferentes formas funcionais, sendo
que o melhor ajuste ficou com o propagador de Cornwall com uma massa localizado em ~
640(£140) MeV. Um resultado, juntamente com os ajustes de Gribov, Marenzoni, Cornwall
e o0 modelo de Leinweber (descrito acima), é mostrado na figura (3.8).

Um resultado mais recente é o de Langfeld, Reinhardt e Gattnar |71] em que o propa-

gador do gliion, mais especificamente o fator de forma do gltion, F'(p?) definido como

F(p*)
D(p*) = 5 (3.89)
p
também tem como caracteristica que no infravermelho o propagador é dominado por uma

massa. Os resultados da simulacao sao ajustados pela seguinte expressao,

2
P 1 S
F(p?) =
(r") =N + [log(m%+p2)]13/22

p*+mi [pt+m3
onde N, my, msy, s € my, sa0 parametros ajustaveis; bem como pelos resultados mais recen-

: (3.90)

tes em estudos de EDS, obtidos por Alkofer e colaboradores [46, 47]. Os resultados para

o calibre de Landau estdao mostrados na figura (3.9).
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Figura 3.9: Fator de forma do glion (ver texto) obtido por simulagoes numéricas em uma
rede de dimensdes 16® x 32 com diferentes valores de 3 obtido por Langfeld e colabora-

dores [71]. Os ajustes funcionais sdo dados pela eq. (3.90) e pelo resultado de Alkofer e

colaboradores [46, 47].

3.5 Conclusoes

Neste capitulo, revisamos as principais caracteristicas (favoraveis ou desfavoréveis) dos
métodos nao-perturbativos para a QCD, em especial para o comportamento no infraver-
melho do propagador do glion. O método das equagoes de Dyson-Schwinger (EDS) é um
método analitico, que fornece diferentes solucoes para o propagador do glion, dependento
do esquema de truncamento e solucao das EDS. A teoria da campo na rede é um método
numeérico, que também apresenta diferentes solucdes para o propagador do glion, devido
as caracteristicas do método tais como, problemas de tamanho finito de rede, de espa-
camento e de fixacao de calibre. Diferentes resultados para o propagador do glion sao
mostrados na figura (3.10), em comparac¢do com o propagador perturbativo usual. Nos
proximos capitulos, vamos aplicar estas solucoes, em especial as das EDS, na descri¢ao de

processos em que as propriedades infravermelhas sao de crucial importancia.
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Figura 3.10: Resultados para o comportamento no infravermelho para o propagador do
glion em comparagao com o propagador perturbativo perturbativo usual. Os propagadores
modificados estao indicados na figura.



Capitulo 4

Fisica Difrativa: o Pomeron

4.1 Introducao

Neste capitulo, vamos apresentar as principais caracteristicas da teoria da matriz S, a teoria
para as interagoes fortes anterior & Cromodindmica Quéantica. Em especial, vamos deter-se
na descrigdo de colisoes hadronicas a grandes energias em que o pomeron (objeto com os
nimeros quanticos do vacuo) desempenha papel de importancia. O pomeron foi descrito
dentro da cromodindmica quantica por Balitski, Fadin, Kuraev e Lipatov, que derivaram
a equacao que leva seus nomes. Entretando, existem diferencas entre os resultados da
teoria da matriz S e o resultados provenientes da QCD. Vamos apresentar um modelo,
proposto por Landshoff e Nachtmann, para o pomeron, que tem por objetivo resolver as
discrepancias mencionadas. Além disto, extensées do modelo de Landshoff-Nachtmann ao
formalismo BFKL também sao apresentadas.

4.2 Teoria de Regge e o Pomeron

Devido & auséncia de uma teoria de campos para as interagoes nucleares fortes (antes do
advento da QCD) como a eletrodindmica quantica o é para a interacdo eletromagnética,
utilizou-se um método indireto de calculo de secoes de choque, em que as informacoes
fisicas sobre processos de interacoes fortes sao extraidas a partir de postulados envolvendo
os elementos da matriz de espalhamento, por isto denominada de teoria da matriz S.
Revisaremos as principais caracteristicas da teoria da matriz S e suas aplicacoes em fisica
difrativa seguindo a revisdo encontrada em [72|. Revisoes mais completas podem ser
encontradas em [73, 74, 75].

54
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T

D1 b3

Figura 4.1: Processo de espalhamento entre duas particulas 1 +2 — 3 + 4.

Os elementos da matriz de espalhamento sao denotados por
Sap = (bla) =S, (4.1)

onde a e b sdo os estados quanticos assintoticos (a quando o tempo tende para menos
infinito e b quando o tempo ¢é infinito) livres.
Os postulados propostos para a matriz de espalhamento sao os seguintes:

e a matriz S é invariante de Lorentz, ou seja ela depende somente de produtos escalares
do quadrimomentos envolvidos, que sao invariantes sob transformacoes de Lorentz.
As quantidades invariantes podem ser escritas em termos das chamadas varidveis
de Mandelstam, s, t e u. Para um processo de espalhamento de duas particulas,
a+ b — ¢+ d, mostrado na figura (4.1) (com os correspondentes quadrimomentos

Da, Db, De € Da), as varidveis de Mandelstam sao

s = (pa +pb)2
= (pa _pc)2
u = (pa _pd)Q'

A variavel s pode ser identificada com o quadrado da energia no referencial do centro
de massa, enquanto que t é o quadrado do momento transferido entre as particulas
a e c.

e a matriz S é unitaria,

sst = sfs = 1,
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Figura 4.2: Representacao diagramatica das regras de Cutkosky. O sinal mais ou menos

denota o conjugado complexo ou nao da amplitude. A linha tracejada indica que as

particulas nos estados intermediarios estao na camada de massa.

como conseqiiéncia da invariancia da probabilidade: a probabilidade de um particular
estado inicial resultar em um determinado estado final somado sobre todos os estados
finais possiveis deve ser a unidade. A amplitude de espalhamento entre os estados
|a) e |b) esta relacionada com a matriz S por

Sab == 5ab + Z 27T 45 (Z Pa — sz;) ab — 5ab + i’]:Lb7 (42)

onde 7, é a matriz de transicdo. A unitariedade é essencial para a derivacao das
regras de Cutkosky [76]. Estas regras sao usadas para derivar a parte imaginéria
da amplitude de espalhamento de um processo como sendo a soma de todas as
amplitudes que incluem todos os possiveis estados intermediarios para este processo
(ver fig. (4.2)). No caso de um espalhamento elastico (o momento da particula a é
igual ao da particula c), as regras de Cutkosky resultam no chamado teorema dtico,
que relaciona a secao de choque total do espalhamento com a parte imaginéria da
amplitude.

e a matriz S é analitica, ou seja, é uma funcao analitica de invariantes de Lorentz. Tal
propriedade resulta em que a matriz S deve respeitar a causalidade quantica, o que
significa que pontos no espaco-tempo que possuem separacoes do tipo espaco nao
podem se influenciar mutuamente. Como conseqiiéncia da analiticidade da matriz
S, temos que os processos de espalhamento tem a chamada simetria de cruzamento.
Esta simetria estabelece que a amplitude de espalhamento do processo em que as
particulas sao trocadas esta relacionada com a amplitude do processo normal. No
caso do espalhamento de duas particulas, a +b — c+ d, cineméaticamente temos que

s>0et u<0,correspondendo ao chamado canal s da reagao, com uma amplitude
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de A®)(s,t,u). Para o processo a+c¢ — b+d! (ver fig. (4.1)), temos que a amplitude
pode ser analiticamente continuada para a regiaode t > O e s, u < 0, que corresponde

ao canal t da reacdo. A relacao entre ambas amplitudes é
AW (s t,u) = A®(t, 5, u).

Pelo mesmo método temos uma relagao entre a amplitude do canal s e a amplitude
do canal u.

A analiticidade da matriz S resulta em uma estrutura de suas singularidades no plano
complexo da variavel s, correspondendo aos limiares de producao de novas particulas e
originando uma série de cortes ao longo do eixo s real.

Uma outra conseqiiéncia da analiticidade é a obtencao da parte real da amplitude a
partir da parte imaginaria pelo uso de relacoes de dispersao, utilizando o calculo de funcoes
de variavel complexa. Desta forma, temos a amplitude completa de espalhamento sem o
conhecimento da teoria de campos envolvida no processo.

Entretanto, para determinarmos de forma completa a amplitude é necessario o conhe-
cimento do seu comportamento assintotico para grandes energias de centro de massa e
pequeno momento transferido, no regime cinemético denominado de limite de Regge.

Neste regime, para um espalhamento no canal ¢, a amplitude pode ser expandida no
momento angular em uma série de polinémios de Legendre, F)(z), na expansdo em ondas
parciais,

oo
AW (s, 1) = Z(Ql + Day(s)P, (1 + %) ) (4.3)
1=0 5
onde q;(s) sdo as amplitudes de onda parcial. Pela simetria de cruzamento, a equagio

acima pode ser reescrita como

> 2
A®(s, 1) Z (20 + V)ay(t (1 + 75) . (4.4)

1=0
A equagao acima é reescrita novamente como uma integral de contorno no plano complexo

do momento angular pelo uso da transformacao de Sommerfeld-Watson,

AE) (s, 1) = %fdz (20 +1 )a(l ) p (l 14 2;) . (4.5)
C

sen 7l

Na regido cinematica de Regge (s > [t|), a contribui¢do dominante tem sua origem no
polo que possui a maior parte real, resultando em uma amplitude de espalhamento,

—ima(t)

sooo 1) 1€
2

LA barra sobre a particula denota sua anti-particula.

A (s,1) =3 B(t)s*®, (4.6)
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Figura 4.3: Grafico de Chew-Frautschi. Figura de [75]

onde «a(t) é a posi¢ao do polo de Regge dominante e 5 é uma fungao de ¢. Para cada objeto
trocado temos uma particular trajetoria, caracterizada pelos dois parametros acima.

A expressao pode ser interpretada como a amplitude de espalhamento de duas parti-
culas com a troca no canal ¢t de um objeto com momento angular a(t), chamado reggeon.
Como o momento angular pode nao ser um niimero inteiro, o reggeon pode nao corres-
ponder uma particula real. Desta forma, podemos reescrever a amplitude de uma forma

fatorizada, explicitando os acoplamentos do reggeon com os hadrons que estao colidindo,

oo —ima(t) e t t
As, 1) = 1t ¢ Dac(t)70all) (oo (4.7)

2sen(ma(t)) [(a(t)) ’

onde v,cba S840 as constantes de acoplamento do reggeon. O fator I'(a(t)) é colocado para
eliminar polos indesejaveis que ocorrem na amplitude quando «(t) assume algum valor
inteiro negativo. Quando o valor de «(t) é um inteiro positivo temos a troca de uma
particula real com spin inteiro, resultando em um pélo.

Chew e Frautschi, ao fazer um grafico do momento angular (conseqiientemente de «(t)),
em fun¢io da massa ao quadrado da particula trocada (em especial, mésons), observaram

que a trajetoria é uma funcao linear na variavel ¢,
a(t) = a(0) 4+ a't, (4.8)

onde «(0) é a intersegao (“intercept’) e o' é a inclinagdo (“slope”) da trajetoria, como
mostrado na fig. (4.3).
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Facilmente, a partir da equagdo da amplitude, eq. (4.7), podemos obter o comporta-

mento assintético da secao diferencial de choque como,

d /
d_‘z o gH0)Falt=1) (4.9)

bem como da secao de choque total, dependente somente da intersecao da trajetoria,
Otot X 80{(0)71. (410)

Dependendo do valor de «(0), podemos ter uma se¢do de choque decrescente («(0) < 1)
ou se¢ao de choque crescente («(0) > 1).

A partir de uma série de pressupostos, Okun e Pomeranchuk demostraram o teorema
de Pomeranchuk: em qualquer processo de espalhamento em que hé troca de carga entre
as particulas envolvidas, entao a se¢ao de choque decresce na regiao cinematica assintdtica.
Por outro lado, Foldy e Peierls mostram que se a secao de choque nao decrescer com o
aumento da energia entao o processo é dominado pela trajetoria que possui os nimeros
quénticos do vacuo (isospin zero e simétrica sob troca de conjugagao de carga).

Como as segoes de choque nao decrescem com a energia como mostra a figura (4.4) para
diferentes processos, entao temos que o reggeon dominante nestes processos tem interse¢ao
maior que a unidade e tem os nimeros quanticos do vacuo. Esta particular trajetoria
(reggeon) tem o nome de pomeron, em homenagem a Pomeranchuk e é denotado por P.

Os dados para a secao de choque do processo de espalhamento eléstico proton-préton
(pp — pp) e proton-antiproton (pp — pp) foram ajustados por Donnachie e Landshoff
através das formulas

ot = 21,75 456,15~ mb (4.11a)
ot =21,75%% 4+ 98,4 57%% mb, (4.11Db)

em que os primeiros termos correspondem a contribuicao do pomeron e os outros a uma
trajetoria subdominante (outro reggeon). De imediato, temos que a interse¢cao do pomeron
é ap(0) = 1,08. Este valor, entretanto, pode levar & violagdo de um outro resultado, outro
resultante de unitaridade, o limite de Froissart-Martin. Este resultado afirma que quando

a energia tende para infinito, a secdo de choque total nao cresce além do limite
o <1In® s. (4.12)

Uma possivel interpretagao para a intersecao encontrada, de modo a evitar a violagao do
limite acima, seria que o valor encontrado corresponde nao a troca de um tnico pomeron

e sim a dois ou mais pomerons, resultando no que é conhecido como cortes de Regge.
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Figura 4.4: Secoes de choque hadronicas, com predicoes de Regge para a secao de cho-
que: (a) proton-antiproton e proton-proton, (b) antiproton-neutrén e proton-neutron, (c)
kaon(K*)-proton e (d) pion(n*)-proton. Figuras de [75].

A inclinagao da trajetéria do pomeron é obtida pela se¢ao de choque diferencial elastica.

Os dados disponiveis para este observavel em colisoes proton-proton e proton-anti-proton

fornecem um valor para a inclinacio de af = 0,25 GeV?, resultando para uma trajetoria
do pomeron,

ap(t) =1,0840,25¢. (4.13)

Embora esta trajetéria nao corresponda a nenhuma particula real, a colaboracao
WAO91 [77] do CERN observou que um candidato a bola de grude (“glueball’) com spin 2,
situa-se sobre a trajetoria acima em um grafico de Chew-Frautschi (ver fig. (4.5)).

A partir dos resultados experimentais para a secao de choque diferencial podemos obter

algumas informacoes sobre o acoplamento do pomeron com hadrons (y na eq. (4.7)): o
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Figura 4.5: Trajetoria de Regge do pomeron e um candidato a bola de grude. Dados de
[77]. Figura de [75].

acoplamento do pomeron aos hdrons é semelhante ao acoplamento do foton aos hadrons,
ou seja, 0 pomeron comporta-se como uma particula pontual; o pomeron acopla-se somente
com um quark constituinte do hadron, sendo o acoplamento proporcional ao ntimero de
quarks de valéncia (resultado derivado pela regra de contagem de quarks).

A teoria tem uma vasta gama de aplicacoes em fisica de colisdes hadronicas, como
encontramos em |75]: espalhamentos elasticos de hadrons; em eventos com dissocia¢do
difrativa, em que uma particula é espalhada elasticamente enquanto que a outra dissocia-
se em outras particulas, havendo um espaco vazio na distribuicao angular das particulas no
detector, o chamado intervalo de rapidez, observado por diversas colaboracées no CERN
e no DESY; no espalhamento profundamente elastico (ver apéndice A) em que as fungoes
de estrutura dos nucleons sao medidas, para determinada regiao cinematica.

A situacao pode ser resumida no que segue. Enquanto que se¢des de choque hadrénicas
sao bem descritas pela teoria de Regge, outros eventos nao o sao, levando a conclusao que
existem dois objetos distintos: um pomeron suave (“soft”), responsével pelos primeiros e
um pomeron duro (“hard”), cujos comportamentos sdao distintos. Na literatura ha uma
extensa discusao se existem dois objetos distintos ou se ha apenas um objeto com dois
comportamentos para diferentes regides cineméticas. A seguir vamos derivar a equagao

BFKL, cujo objetivo é colocar as idéias de teoria de Regge no contexto da QCD.

4.3 O Pomeron e a QCD: a equacao BFKL

Como vimos, a teoria de Regge é bem sucedida para uma série de processos. Entretanto,

como ja vimos no cap. (2), a teoria das interagoes fortes é a Cromodinamica Quéantica, e a
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Figura 4.6: Diagramas que contribuem (direta ou indiretamente) para a troca do pomeron.
A esquerda em primeira ordem (troca de um gliion) e a direita na préxima ordem (troca

de dois glions).

necessidade da descricao dos resultados da teoria de Regge dentro desta teoria de campos
é necessaria. Tal descricao foi feita por Lipatov, Fadin, Kuraev e Balitski em uma série de
trabalhos (78, 79, 80, 81, 82, 83|, em que é derivada uma equagao integral para a amplitude
de espalhamento elastico com a troca do pomeron.

Para a obtencdo desta equacdo, seguimos a derivagdo encontrada em [72]. Vamos
considerar o espalhamento quark-quark em altas energias, sendo que as amplitudes ordem
a ordem na teoria de perturbagao sao calculadas na aproximacao de logaritmo dominante.
No caso da QED, este processo foi calculado por Cheng, Wu e Frolov, Gribov e Lipatov [84,
85, 86|, e posteriormente estendido pora a QCD.

Basicamente, para encontrarmos a amplitude de espalhamento em ordem de logaritmo
dominante, uma soma dos diagramas de Feynman relevantes em cada ordem é considerado.
Para realizar os calculos necessarios utiliza-se as regras de Cutkosky, j4 mencionadas no
secao anterior. As regras relacionam a parte imaginaria da amplitude com a amplitude da
ordem anterior e a amplitude completa é construida por meio de relacoes de dispersao.

Em ordem mais baixa, temos a troca de um gliion, como mostrado na figura (4.6), em
que os momentos das particulas estao indicados. O momento trocado é reescrito usando

a parametrizacao de Sudakov,

q=ap+ Bp2+q1,

onde ¢; = (0,q,0) é um vetor transverso. A condigdo para que os momentos dos quarks
estejam na camada de massa (desconsiderando as massas dos quarks) e s > t = —¢,
implica em

P ~—q’ a=8 <1 (4.14)

No calibre de Feynman, a amplitude de mais baixa ordem para a troca de um estado
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de octeto de cor dada pelo primeiro diagrama a esquerda da figura (4.6) é dada por

_ a 1 — v a
AL (,1) = g?u(Ny, ph) 7 u(My, p) £ 700 P) 7" a0, p2) 1 (4.15)

onde ) é a helicidade do quark e ¢ sao os geradores do grupo de transformagoes de cor na
representacdo fundamental. Utilizando a aprozimagédo eikonal [72], podemos reescrever a

amplitude como

Ve v S
Ag;f(é’,t) = g2 QpquLQQPQ G(()8)(5)\/)\ = SWQS;G((f)é)\/)\, (416)

onde G((]S) = tj; 1}, & o fator de cor da troca de octeto de cor (um glion), sy é o fator
das helicidades dos quarks, oy = g/4m e s = 2p; - po = 2pi'ps,, € a energia ao quadrado no
referencial de centro de massa.

Os diagramas na proxima ordem da teoria de perturbacao que contribuem sao mostra-
dos na figura 4.6. Outros diagramas, como por exemplo com um lago e um vértice de trés
glions sao subdominantes e sdo desconsiderados. Usando as regras de Cutkosky temos

que a parte imaginaria da amplitude é

1 i
Im A (s, 1) = 5 / diTy Al (s, k) Al (s, (k — q)?), (4.17)

onde dII, é a medida de integracao no espago de fase de duas partiiculas, que, apés usarmos
as variaveis de Sudakov e os limites da eq. (4.14), é

1
dlly ~ d’k. 4.1
/ >~ 8n2s / (4.18)

A contribuicdo dos dois diagramas é, apos levar-se em conta a simetria de cruzamento

no diagrama com as linhas trocadas e usando a relac¢do In(—s) = In(s) — i,

S
AR (s,) = A (s, e()) In (5) (4.19)
onde N ;
A N I . S
e(t) = 3 /d k Kk ) (4.20)

com N, sendo o niimero de cores. Note-se que a integral acima é divergente no infraverme-
lho (k — 0), levando Lipatov e outros |78, 79, 80, 81, 82] a incluir, por quebra espontanea
de simetria, bosons de Higgs na teoria de modo que a divergéncia seja eliminada. Entre-
tanto, outros meios podem ser empregados, como veremos.

Na proxima ordem de perturbagao, os diagramas que contribuem para a aproximagao
de logaritmo dominante sdo os da figura (4.7). Como na ordem anterior, os momentos dos

glions trocados sao reescritos em termos das variaveis de Sudakov,
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Figura 4.7: Diagramas que contribuem para a troca do pomeron na ordem «?. Os diagra-
mas (a) a (e) contribuem para o diagrama (f) em que é mostrado o vértice nao local de

Lipatov. Nos dois tltimos o corte nao passa por nenhum glion.

sendo que a contribuicdo dominante vem da regiao em que

L >p1 > po,
> |\ > [N\

A contribui¢do dos diagramas (a) a (e) da figura 4.7 pode ser resumida na forma de

um vértice efetivo (denominado vértice de Lipatov, ver figura 4.7f), dado por

o 2P, D1y 2k?\ 2k2\ -
L0, (ks k) = % { (Pl + E; pT+ | A+ p—; p5 — (ki +k2)7 ¢, (4.21)

1
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sendo que a amplitude de espalhamento para o processo qq — qqg é dada por

4zg k' kY,

a b o
g kag Sax (favet® @ )7, (K1, ks), (4.22)

2)o
AR (ag — aq9) =
onde o termo entre parenteses carrega a informagao sobre a cor do processo.
Os diagramas (g) e (h) na figura (4.7) sdo facilmente calculados, usando as amplitudes
de troca de um glion e dois glions, egs. (4.16) e (4.19), resultando, apés levar em conta

os diagramas com um glion a esquerda do corte, em

N2a? &k, &’k
2) _ cYs 4(0) 2 1 2
T A (ag — qq) = =555 Ad /k%(k% R0 et n(5) — (ko o} (4:23)

A contribui¢ao completa nesta ordem é dada por

y n
D A (s, 0) = 55 [T AR (v, o) AR (s — 0,k — )+ T A a0 — aa), (4:24)

onde o integrando da integral na equacao acima é

g4NfsA§])q2 { q? 1
4 kiki(ki —a)’(ks —q)?  ki(ki — ko)?(ks — q)?
1 ' N2sAQ o2
L2 2 2 = _—A(k17k27q)7
k3 (ki — ka)?*(ki — q) 4

enquanto que a medida de integracao no espago é

2

dH3 = ﬁ dp1 dpz d)\l d)\z d2k1 d2k2 5<—>\18 — k )5(p28 k )5( pl)\QS — (kl k2)2).
T

O resultado final, apoés feitas as integragoes é

N2 2A q?
(2) _ (8]
Im A/ (s, 1) = 29,3 In (

S

k2> / d’k; d’ky Ak, ko, q) +Im A (90 — qq). (4.25)

A expressao acima pode ser simplificada, pois o segundo termo cancela os dois tltimos
termos de A(ky, ko, q), resultando nesta ordem para a parte imaginaria da amplitude,

1 s
m A (s, 1) = =5t In (E) A, (4.26)

Ao levarmos em conta os diagramas cruzados, reconstruimos a parte real da amplitude.
(0

Juntamente com as contribuicoes das ordens anteriores, temos a expansao de A ) st

ou seja, vemos que o glion reggioniza. Uma particula reggioniza se a amplitude de troca

desta particula no canal ¢ tem o comportamento assintotico em s como A o< s*®),
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Figura 4.8: Diagrama de Feynman dominante no processo qg — ¢q com troca de uma
escada de glions de n degraus. Os circulos negros representam os vértices de Lipatov e os

gltions verticais reggionizados sao indicados com tragos mais grossos.

Entretanto, este resultado somente é possivel devido ao cancelamento de termos acima
mencionado, sendo que este s6 ocorre pela estrutura dos fatores de cor de troca de octeto
de cor. No caso de troca de singleto de cor, o cancelamento nao mais ocorre.

Aumentando a ordem dos diagramas que contribuem, obtemos que a amplitude domi-
nante na aproximagao do logaritmo dominante é a do processo de espalhamento de dois
quarks em dois quarks mais n glions, com os vértices entre glions sendo os vértices efeti-
vos de Lipatov. O diagrama dominante é uma escada de gliions, mostrado na figura (4.8).
Diagramas subdominantes incluem diagramas com degraus da escada cruzados, vértices
de trés e quatro glions e lagos fermidnicos.

O calculo completo nesta ordem segue os mesmos passos do calculo feito acima, ou
seja, devemos calcular a integral no espaco de fase do produto da amplitude de espalha-
mento de dois quarks para dois quarks mais n glions com seu complexo conjugado mais
a contribuicao proveniente dos diagramas em que o corte passa por dois quarks. O efeito
da inclusao destes graficos é a reggionizagao do glion, resultando na troca do propagador

dos glions verticais na i-ésima se¢ao da escada por (considerando o calibre de Feynman),

: 2\ (k)
™~ A omy Si
Dl = (2) (1.27)

onde §; é a energia de centro de massa neste setor. Além disto, ao reescrevermos os momen-
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tos dos glions trocados em termos da parametrizagdo de Sudakov, no regime cinemético
de interesse, temos que as varidveis de Sudakov obedece as seguintes inequagoes,
k2
L>pi > pig1 > 5

k2
1> [N > [N > o

Nao mostraremos a expressao resultante para a parte imaginaria da amplitude de
espalhamento com a troca de uma escada de n glions via troca de um octeto de cor.
Entretanto, tal expressao possui uma integral no espaco de fase com integrais iteradas nas
variaveis p. Estas integrais sao facilmente resolvidas ao definir-se uma transformada de
Mellin para a parte imaginéiria da amplitude. Encontra-se entao uma equagao integral
para a transformada da amplitude, que é facilmente resolvida, com a propriedade que a
solugao tem um polo na trajetéria do glion.

A derivagao de uma equagao para a troca agora de um singleto de cor, correspondente
ao pomeron, segue os mesmos passos [72, 74|, mas levando em conta outros fatores de cor
para o processo. Esta mudanca no fator de cor tem conseqiiéncias importantes, como, por
exemplo, a impossibilidade do cancelamento das contribui¢oes em ordem o2, j4 mencionado
acima. Como no caso da troca de octeto de cor, temos uma equagao integral para a

transformada de Mellin da amplitude para a troca de singleto de cor, a equacdo BFKL,

w f(w, ki, ke, q) = 6@ (k; — ky)
g 2 12 2
Qg 21,/ q 1 k (kl _ q) ,
o ) T 1 "
+ 2 d { |: k%(k/ _ q)z + (k/ _ k1)2 < + k%(k' — q)2 f(w, , Ko, q)

B { k? N (ki —q)’ } f(w,kl,kQ,q)}
k2 + (kl _ k/)2 (k’ _ q)Z + (kl _ k’)2 (k’ _ k1)2 )

(4.28)

onde a; = (Nag)/m e f(w, ki, ko, q) é a transformada de Mellin da amplitude de espalha-

mento,

(e 9]

s\ s\ L An(st) [ Pkid’ky
/d (E) (E) S - /k%(kl — q>2 4ZO[85>\')\gf(w7 klu k27 q)7 (429)

1

onde G é o fator de cor. A equagdo acima é finita no infravermelho, nao ocorrendo diver-
géncias quando os momentos se anulam, conseqiiéncia do forte ordenamento das varidveis
de Sudakov no regime cinematico de Regge.

Para o caso de momento transferido nulo (q* = 0), a eq. BFKL torna-se

o 2K/ K2 f(w, ki, ko)
ki ko) = 6@ (k; — k %/7 K ko) — —LJ R 4,
w f((.d, 1, 2) ( 1 2) _'_ 27T (k/ _ k1)2 f(w7 ) 2) k,2 + (kl _ k/)2 Y ( 30)
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Se usarmos a transformada de Mellin inversa para f(w, ki, ko),

c+ioco
1 s \w
F(sdake) = 3~ /dw <E) Flw, ki, ko), (4.31)
obtemos para a eq. (4.30),
OF (s, k1, ko) Oés/ ’K’ / ki F(s,ki, ko)
— = = — [ ———— 1 F(s,k',ksy) — 4.32
Oln(s/k?) — m J (K —k;)? (5.1, o) K2+ (k; — k)2 432)

que pode ser interpretada como uma equacao de evolucao para a funcao F' em In s, ou
seja, dada uma forma inicial particular F'(sg, ki, ks), a equagdo acima fornece F' para um
outro valor de s.

A equagao BFKL é facilmente resolvida para momento transferido nulo (q*> = 0),
usando o método de autofungdes para uma funcao de Green. A solucao final para trans-
formada de Mellin é [72]

o T m(@l —62) k’2 1
ki k d _ 4.
f(u), 1 27 Z / C 27_[_2]{:1]{:2 <k’%) — ( 33)

W — O-/an(C) ’

onde k e 6 sdo as componentes dos vetores transversos em coordenadas polares e a;x,(¢)

sao os autovalores, com

1

(n—
al) = /dz 2 [2V72 cos(¢ In Q)] 9y — 2Red) <n;1 ‘Hf) | (4.34)

1—=2

0

onde g é a constante de Euler e ¢ é a fungdo Digama (derivada logaritmica da funcéo
Gama). Pelo fato que a variavel ¢ é continua, ndo teremos um pélo isolado, mas sim um
corte, com o ponto de ramificacao sendo wy = 4a,In 2. Tal resultado nao é esperado pela
teoria de Regge.

A soluc¢do para momento transferido ndo-nulo foi obtida por Lipatov [83], realizando
uma transformada de Fourier em f(w,k;, ko,q) e utilizando a invariancia frente a uma
transformacao conformal em duas dimensoes para a equacgao resultante para a transfor-
mada de Fourier. Novamente o resultado final é um corte em vez de um pélo, como o caso
de momento transferido nulo.

Podemos fazer uma lista de diferencas entre o pomeron suave (derivado da teoria de
Regge) e o derivado acima [72]: a singularidade dominante da transformada de Mellin é
um corte e ndo um polo; a posigdo da singularidade dominante (um ponto de ramificagao

no caso da eq. BFKL) é muito maior que o valor observado da teoria de Regge, tendo como
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conseqiiéncia a violacao de unitariedade; o espectro de singularidades da eq. BFKL nao
depende do momento trocado, logo nao ha dependéncia em ¢ na trajetoéria do pomeron,
dentre outros.

Para a resolucao dos problemas pode-se considerar contribuicoes além da aproximagao
de logaritmo dominante. Se s@o consideradas correcbes subdominates, temos a chamada
equagdo BFKL NLO (“nezt leading order”). Para uma introdugao ao célculo de contribui-
¢a0 na proéxima ordem dominante & eq. BFKL, ver [87].

Contudo, pode-se levar em conta efeitos nao-perturbativos esperando que desta inclusao
resultem algumas das propriedades fenomenolégicas do pomeron suave. Na proxima se¢ao
vamos analizar uma destas propostas, o modelo de Landshoff-Nachtmann para o pomeron.

4.4 Modelo LN para o Pomeron

Para incorporar os efeitos nao-perturbativos na descricao de eventos difrativos, Landshoff
e Nachtmann desenvolveram um modelo |88, 89, 90| (doravante denominado modelo LN)
para o Pomeron baseado na representacao de Low e Nussinov [91, 92] do mesmo, ou seja, a
troca de um par de glions em estado singleto de cor. Estes gliions, pelo regime cinematico
envolvido, carregariam muitas caracteristicas ndo-perturbativas da QCD e portanto o seu
propagador seria modificado para incluir estas caracteristicas. Em particular, se o glion
é considerado como confinado podemos esperar que o pdlo existente no propagador seja
removido.

Landshoff e Nachtmann [88| consideraram uma teoria abeliana para evitar uma série
de problemas. Assim, nesta teoria, os glions ndo portam carga de cor, embora os quarks
a portem. Entretanto, assumindo um propagador modificado, finito na origem, os glions
tornam-se confinados e propagam-se por uma distancia finita, introduzindo um compri-
mento de correlagao finito, a, para o glion. Tal conclusao é obtida pela regra aditiva do
pomeron a hadrons, onde a contribuicao dominante vem do diagrama de Feynman em que
os glions do pomeron se acoplam ao mesmo quark dentro do hadron sendo subdominante
o diagrama em que os glions se acoplam a diferentes quarks dentro do hadron, como
mostrado na figura (4.9).

O modelo LN descreve as principais caracteristicas das colisoes hadronicas a pequeno
momento transverso. Neste modelo o pomeron acopla-se entre os quarks de forma similar

a troca de um foéton isoescalar com C' = +1 de modo que a amplitude é

i (uy"u) (wy,u) (4.35)

onde (3, é a constante de acoplamento do pomeron com os quarks.
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Figura 4.9: Diagramas com duas formas diferentes de acoplamento de dois glions com os
quarks no préton. Figura de [75].

A partir da descrigdo da produgao difrativa de mésons vetoriais massivos (para mais
detalhes ver o proximo capitulo), em especial, a producdo de mésons p pela reagdo v*p —
pp, Donnachie e Landshoff [93] mostraram que o acoplamento do pomeron com os quarks
nao é pontual mas envolve um fator de forma que depende de um fator de massa g
(também denominado inversa do raio do pomeron). Pode-se relacionar o comprimento de
correlacao (a), a constante de acoplamento Pq (/3y) e a escala de massa (j0) com o valor
do condensado de gluons [38] (M,) pelas seguintes equagoes,

1 A o) ,
2 2 2 2 _
5= 55 /dk[ D(k?) _—9 / —)]?, (4.36)
0

sendo que um fator de 2/9 é incluido para levar em conta o fator de cor apropriado para

a troca de singleto de cor [90]; e

2,,2 w
oty _ / di? 1 [a,D(~12)]7, (4.37)
8m
0
1
By = 6M;*a? (4.38)

Usando os valores experimentais 3, ~ 2,0 GeV~! e jg ~ 1,0 GeV, podemos fixar quais-
quer outros pardmetros envolvidos no propagador dentro do modelo LN. Donnachie e
Landshoff [89] propdem o seguinte propagador, que satisfaz as exigéncias acima,

DY (k?) = \/_3%004 exp ( k-i) (4.39)

Ko
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onde «,, é o acoplamento nao perturbativo.

Um aperfeicoamento do modelo LN para o pomeron, empregando uma generaliza¢ao
de integrais funcionais de caminho e o modelo do vacuo estocastico, foi desenvolvido por
Nachtmann, Désch, Ferreira, Kramer e colaboradores (para uma introdugéao ver [75]). Tal
modelo foi empregado com sucesso em vérios processos difrativos a despeito de sua relativa

complexidade computacional.

4.5 Propagadores modificados e a eq. BFKL

Como vimos em se¢ao anterior, a equacao BFKL descreve o pomeron dentro do arcabougo
da QCD perturbativa como uma escada de glions verticais reggionizados com vértices
efetivos que ligam os glions dos degraus.

A equacao BFKL, como vimos, pode ser solucionada para qualquer valor de momento
transferido, no caso de contribui¢cées na ordem dominante. Entretanto, existem diferencas
significativas entre o comportamneto do pomeron predito por estas solucoes e as predigoes
de teoria de Regge. Uma diferenca é que a singularidade dominante da transformada de
Mellin é um corte e nao um podlo isolado; outra é que a posicao da singularidade dominante

tem um dependéncia no quadrado da energia do centro de massa, s, do tipo

Sap (t) ’

onde ap(t) é a trajetoria do pomeron. A eq. BFKL prediz para a interse¢do do pomeron,

4Ny
70

In 2

ap M (0) = 1+
enquanto que a teoria de Regge prevé,
ap®(0) = 1, 08.

Consequentemente, ocorre a violagao do limite de Froissart, ou seja, a se¢ao de choque
total cresce mais rapido que In? s. Outro problema, é a forma do espectro de singularidades
da solucao da eq. BFKL. A transformada da Mellin apresenta o mesmo espectro para
momento transferido nulo e nao nulo, portanto nao ha dependéncia em ¢ na trajetoria do
pomeron.

Para tentar solucionar estes probemas foram propostas as seguintes solugoes: a inclu-
sao de correcoes de ordem mais alta na teoria de perturbacao, a saber, incluir na derivacao
da equacao BFKL, os diagramas de Feynman sub-dominantes na derivagao anterior. En-
tretanto estas correcoes nao resolvem de todo o problema, pois as correcoes a ordem

dominante sdo maiores que a propria ordem dominante [87].
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Outra possivel solugao é a possibilidade que a constante de acoplamento forte seja
dinmica, ao invés de ser fixa como no caso da derivacao da equacao BFKL usual. Neste
caso, 0 mais correto seria também a inclusao dos diagramas subdominantes, ja que estes
diagramas sao os que contribuem para que a constante de acoplamento seja dinamica,
como vimos no capitulo 2. Todavia, ao desprezar estes diagramas e somente considerar
uma constante de acoplamento dinamica, as solugoes para eq. BFKL agora é obtida de uma
forma semelhante a conhecida aproximagdo WKB da mecanica quantica [72|, resultando
em uma solugdo oscilatoria, com a sua fase sendo fixa por efeitos infravermelhos (ndo-
perturbativos) da QCD, resultando em infinitos polos isolados na transformada de Mellin,
ao invés de um corte.

Para a inclusao de efeitos nao-perturbativos na eq. BFKL, ha uma série de diferentes
propostas. Collins e Landshoff [94] resolvem a eq. BFKL, impondo um corte (“cut-off’)
no limite inferior de integracao da parte da eq. BFKL que corresponde a emissao de
um glion real, ou seja, eliminando a divergéncia da regiao infravermelha, mas mantendo
o propagador perturbativo. Tais proposi¢oes resultam que a posicao da singularidade
dominante na transformada de Mellin da amplitude (ponto de ramifica¢do do corte) ndo é
modidicada. Ha também um corte ultravioleta, introduzido por limites cineméaticos, sendo
importante para ordens subdominantes. Com os dois cortes, a intersecao da trajetoria do
pomeron assim obtida é reduzida — cerca de 20 %, dependendo da escala de energia,
aproximando-se do valor da teoria de Regge. Se o acoplamento é dinidmico, entao ele
ocupa o lugar do corte ultravioleta.

Outro modo de introduzir efeitos infravermelhos, é o de Nikolaev, Zakharov e Zoller
(NNZ) [95, 96], onde as corregdes radioativas a eq. BFKL sdo incorporadas nos fatores
de impacto — que determinam o acoplamento entre o hddron e o pomeron — determinados
ao considerar a expansao no espaco de Fock da funcao de onda do hédron, como, por
exemplo, um méson é em primeira ordem um par ¢g, em segunda ordem, um par e um
gliion, qqg, e assim por diante.

A secao de choque perturbativa para dois mésons A e B é calculada por
o) = / dza d®rp dzg v [W(za, v 0) | 00(ra, t5) [¥(z5,t5)[% (4.40)

onde 9(z;,r;) é a fungdo de onda de um méson, com o quark e o anti-quark separados no
espago de parametros de impacto por r; e com momentos transversos z;p; € (1 — z;)p;; e
oo(ra,rp) asegdo de choque para o espalhamento (calculado em ordem dominante, ou seja
troca de dois glions) de dois dipolos de cor de raio transverso no espago de parametros de
impacto, r4 e rg, cuja expressao é

32 d2k —ikr —ik-r
g
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Figura 4.10: Resultados de Nikolaev, Zakharov e Zoller [95, 96] e Hancock e Ross [98, 99|
para a intersecao do pomeron para equacoes BFKL modificadas para incluir um parametro
infravermelho massivo, 1/a. Figura de [72].

onde oy € a constante de acoplamento forte, sendo esta congelada para pequenos valores de
k% e u, = 1/R, é uma massa efetiva para o glion, relacionada com o comprimento de cor-
relagdo RR,. Este parametro carrega, dentro deste modelo, a informagao nao-perturbativa.
NNZ derivam uma eq. BFKL generalizada e obtém uma solugao dependente do raio de
correlagao do glion. Neste caso, a interse¢do do pomeron é reduzida (ver fig.(4.10)), mas
ainda acima do valor observado. Todavia, com a diminui¢ao do raio de correlagio (e con-
sequentemente o aumento da massa do gliion) a interse¢do diminui, contudo atingindo o
valor da teoria de Regge para valores nao realisticos deste parametro.

Ross |97] e Hancock e Ross [98, 99] empregam outra aproximacgao para incluir efeitos
nao-perturbativos. Baseado no modelo de Landshoff e Nachtmann para o pomeron, um
modelo, denominado de “quase-perturbativo”, é construido. Neste modelo, o gliions tem

seu propagador modificado enquanto que os quarks e os vértices de quark-glion permane-
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cem inalterados, mantendo o resultado perturbativo usual. Neste caso, a eq. BFKL para

momento transferido nulo e com constante de acoplamento dindmica, torna-se

wf(w,kl,kz,O) = 52(1{1 - k2) + % /ko, D((kl — k,)Q) X

D(k”)D((ks — K')?)

H 16420 500 [ + D~ 7]

flw, ki, ka, 0)] (4.42)

onde D(k?) é o propagador modificado. Para obter a equacdo acima, basicamente, sao
identificados na eq. BFKL original os termos corespondentes aos glions trocados, utili-
zando a correspondéncia 1/k* — D(k?). Os propagadores modificados correspondentes
aos degraus da escada passam pelo “corte” imposto pelas regras de Cutkosky, como fig.
(4.8), que pela derivacao da eq. BFKL original devem estar na camada de massa (neste
caso, nula), podem ser interpretados [97] como se fragmentando em hadrons e portanto
na realidade o corte nas amplitudes se da sobre hadrons e nao sobre o gltion.

Assim como a eq. BFKL original, a equagdo acima é uma equagao de auto-valores
e além disto, é uma equagao integral [100]. Utilizando os métodos usuais para a reso-
lugdo numérica de equagbes integrais [101], a saber, o uso de uma regra de quadratura,

simplificadamente, a equacao a resolver é
NF(t) = / dt' K (4,0 F (L),

com o nicleo K simétrico, K (t,t') = K(t',t). A escolha da quadratura é a aproximagcao

da integral por uma soma,

/MM%ZMW&

onde w; sao os pesos e t; sao as abcissas da quadratura. Entao temos
AF(t) ~ ) w; K(t, ;) F(ty),
J

e avaliando o lado esquerdo em outros valores discretos t; e se definirmos f; = /w; F(t;) e
k;; = Jw;w; K (t;,t;), resultando em um sistema de equacoes lineares em que as incognitas
sao f;,

J

Como os valores t; sao fixos, o proprio sistema de equagoes é usado para interpolar outros
pontos.
O sistema assim obtido tera autovalores discretos se houver uma escala ultravioleta,

contida na constante de acoplamento dindmica (que é considerada congelada abaixo de
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um certo valor critico) e também uma escala infravermelha, a, esta contida no propagador

modificado do glion. Para um propagador massivo do tipo,

D(k?) = m (4.43)

temos os resultados para a intersecao do pomeron em funcao da massa do glion, para
momento transferido nulo estdo mostrados na figura (4.10). Contudo, Hancock e Ross [98|

utilizaram diversos outros propagadores com constantes de acoplamento modificadas. Para

momento transferido nulo, a trajetoéria do pomeron é estudada para o propagador massivo

1
2y
g

com uma constante de acoplamento dindmica congelada (ou melhor finita quando o mo-

mento ¢ nulo),

4 2

< fo=11- % (4.45)
0

ool (55)

allR (k) =

onde ny € o numero de sabores e o parametro ky regula o congelamento. Neste caso,
dependendo da razao my/Aqcp € [3,5], o valor da interse¢do encotrado é o' € [1,45;1.55].

Para o propagador encontrado por Cudell e Ross usando EDSs no calibre axial [30],
A\ k32 k32 71 k32 72
D Hk*) =Lk*In ( : -+ /\2) +m? [Cl <—2) + Oy <—2) ] (4.46)
m m m

onde os paradmetros L, C;, v, A\;, m, o sdao determinados pelas EDS e a constante de

acoplamento forte ¢ mantida fixa, a,(k?) = ap =~ 0,7, o autovalor dominante é ~ 1,3.
Outro propagador utilizado ¢ o (pouco usado e conhecido) de Namystowski [102], em que
a forma analitica é complexa, mas é caracterizada por uma massa dinimica, mg(kZ), que

também entra como regulador infravermelho na constante de acoplamento forte,

4
foln (500

QCD

a(k?) = (4.47)

sendo que o modelo tem dois parametros: a escala de energia da QCD, Agcp e o valor do

condensado de glion,

O

0] : G% GH . 10) ~ 0,36 GeV.
T pur~"a

UV =

Um detalhe importante, que neste caso, m, e v sao dependentes de calibre, refletindo
no fato que, para v/Aqep ~ 2,5 no calibre de Feynman, o autovalor dominante é ~ 0,6

enquanto que no calibre de Landau, ele é 7 % maior.
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Outro propagador utilizado foi o proposto por Landshoff e Nachtmann (88, 89|, sendo o
mais simples propagador do glion a satisfazer as premissas do modelo por eles apresentado.
Este propagador, além de satisfazer as integrais dos momentos, eqs. (4.36) e (4.37), é
dividido em duas partes, uma correspondente a regido infravermelha, eq. (4.39), e uma
parte perturbativa, que possui o propagador usual. Ambas as partes devem ter o mesmo
valor a um determinado momento ky, fixando «,. Usando o valor experimental para
to ~ 1,0 GeV, e variando SyAqep entre 0,2; 0,4; 0.8; os correspondentes autovalores
dominantes sao, respectivamente, 0,58; 0,68; e 0,80.

E, finalmente, o propagador obtido por Habel e colaboradores [50] é utilizado. Este
propagador, ja discutido anteriormente, tem a seguinte forma,

DT (k) =k + Z—z (4.48)
sendo que o segundo termo tem um papel de uma massa dinamica. No trabalho origi-
nal [50], possiveis valores do pardmetro b nao sao discutidos. A constante de acoplamento
forte é considerada congelada como no caso do propagador massivo. Os resultados para
os autovalores dominantes dependem do parametro b e ficam entre 0,5 e 0,55.

No caso mais complexo de momento transferido nao nulo, a equacao BFKL para a

transformada de Mellin da amplitude de espalhamento torna-se [99]

) N 2K P(k?) P  g*(k—K)?
( )f(k q,A) = / k — k’ { P(k’2) + P(R’Q) B P(k/Q)P(f{IQ)
i P(k?) P(k?)

fK,q,\) - fk,q,2) (4.49)

P(k?) + (k — k/)? p(f{a) + (k — k)2

onde P(k?) é a inversa do propagador do glion, k=k—-qek =k —qe —q =

t. Da secao 4.3, sabemos que o caso correspondente ao propagador perturbativo possui
solugdo analitica conhecida no caso do acoplamento ser fixo. Em [99], na resolu¢do da
equagao acima, é considerado uma constante de acoplamento a um lago usual, sem um
corte infravermelho. A equacdo integral a resolver é muito mais complexa neste caso,
portanto vamos omitir maiores detalhes, mas é possivel mostrar [99] que é necessério

introduzir uma dupla quadratura para a resolu¢ao numérica da equacao, a saber,
M N
¢ ¢
[t [aog.0) =33 wlul® giti.0),
=1 j5=1

logo, resultando, ap6s substituicoes similares as usadas no caso de momento transferido

nulo, no seguinte sistema

M N
RPN

m=1n=1
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Como no caso anterior, alguns propagadores perturbativos sao utilizados: o massivo
com uma constante de acoplamento congelada em pequeno momento; o de Cudell [103],
baseado no de Landshoff e Nachtmann e o de Namystowski. Para estes modelos, os quatro
primeiros autovalores dominantes foram calculados para o intervalo de momento transfe-
rido ¢*> = 0 até ¢*> = 50AéCD e para valores dos parametros dos modelos. Os resultados
encontrados diminuem tanto a intersecao quanto a inclinagao da trajetoria do pomeron,
mas ainda os valores encontram-se aquém dos encontrados pela teoria de Regge.

Um estudo semelhante ao de Hancock e Ross é feito por Vacca e Venturi [104], onde a
eq. BFKL é modificada pela inclusao de propagadores modificados nos glions verticais da
escada enquanto que nos degraus os glions fragmentam-se em hadrons de massa m, pela
razao exposta acima. A constante de acoplamento forte é a usual, obtida pela teoria de
perturbacao a um laco. A equagao obtida é resolvida numéricamente pela mesma técnica
de quadratura usada por Hancock e Ross, para os seguintes propagadores: um massivo

modificado para inclusao de efeitos ultravioletas,

k2 + m?2 d
mg) , (4.50)

—1/72y _ A2
onde m, ¢ uma massa de glion, d é um parametro relacionado ao comportamento ultra-
violeta, sendo maior que um para um condensado de glion positivo e A uma escala de

energia escolhida como Agcp = 0,2 GeV; e outro propagador, baseado em relacoes de
superconvergéncia em QCD [105],

D' (k) = (K> +m)) {m (%)r (4.51)

Para o primeiro propagador com uma massa m nula e uma constante de acoplamento forte
fixa para todo momento ou congelada abaixo de um certo valor critico de momento @), e
dependendo da escolha dos valores dos parametros d e m,, o valor do autovalor dominante
encontrado atinge o valor para o pomeron suave observado pela teoria de Regge de 0,08. O
mesmo calculo é feito para uma constante de acoplamento forte fixa abaixo de um momento
critico )y, sendo que ocorre o mesmo com o segundo propagador, mas para valores de d
maiores que 2, em discordancia com os valores do expoente encontrados na literatura |26].
No caso de uma massa nao-nula para os glions dos degraus, os valores maximos para os
autovalores diminuem de 5 % até 20 %, dependendo do propagador empregado. Vacca e
Venturi concluem que a inclusao de propagadores nao-perturbativos leva a uma igualdade

nas intersegoes dos dois pomerons. o duro e o suave.
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4.6 Conclusoes

Neste capitulo, foi apresentado um resumo dos principais resultados da teoria de Regge
para eventos difrativos em altas energias e a sua descricao dentro da teoria das interacgoes
fortes, a QCD, bem como os diferencas entre as duas descri¢oes, além de propostas para
obter uma fenomenologia para o pomeron suave dentro do contexto da QCD, analisando

em particular o modelo de Landshoff-Nachtmann para o pomeron.



Capitulo 5

Aplicacoes em Fisica Difrativa

5.1 Introducao

Nesta secao vamos analisar uma série de aplicagoes fenomenolégicas em QCD dos pro-
pagadores modificados, especificamente em fisica difrativa, onde a troca do pomeron é
determinante. Os processos analisados serao o espalhamento elastico de proton-proton e a
producao difrativa de mésons vetoriais massivos em colisoes elétron-préton e em producao
de mésons vetorias em espalhamentos féton-foton. Em particular, resultados para uma
gama de propagadores modificados sao calculados para os espalhamentos préton-proton e
foton-foton.

A descricio dos espalhamentos difrativos est4 relacionada uma série de dificuldades cuja
origem pode ser a complicada interferéncia entre fendmenos de origem nao-perturbativa
e de origem perturbativa. O modelo Landshoff-Nachtmann (LN), revisado no capitulo
anterior, ¢ o modelo mais simples para a descri¢ao desta superposicao de efeitos dentro da
QCD.

Além do modelo LN, podemos citar o trabalho de Forshaw, Papavassiliou e Parri-
nello [106] em que uma teoria de Yang-Mills massiva é considerada para a descri¢do do
espalhamento difrativo. Entretanto, é sabido que uma teoria de campos de calibre nao-
abeliana massiva apresenta uma série de problemas relacionados a unitariedade dos ele-
mentos da matriz S e a sua renormalizabilidade. Nao é o caso do tratamento empregado
por Cornwall [34, 35] em que uma massa dindmica para o glion é encontrada sem a que-
bra espontanea de simetria, ou seja, nao ha a introdugao do setor de Higgs na teoria, e
a renormalizabilidade da teoria é garantida pela existéncia de uma massa dinamica. Em
[106] & utilizado um modelo de teoria de campos nao-abelianos em que desde o principio
temos uma massa para o glion, mas também nao é empregado o mecanismo de Higgs, e

sim introduzidos campos escalares auxiliares adicionais. A teoria resultante é analisada

79
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até a ordem de dois lacgos, implicando na perda da renormalizabilidade a este nivel. Entre-
tanto, os autores acreditam que o modelo pode ser empregado na descri¢do de fendomenos

difrativos.

5.2 Espalhamento elastico proton-proéton

Uma primeira aplicacdo fenomenolégica para o propagadores modificados é a descrigao
do espalhamento elastico a altas energias proton-préton e préton-anti-proton, onde ha a
troca do pomeron. Como ji vimos, o pomeron pode ser descrito, na ordem mais baixa em
QCD como a troca de dois glions, tal como sugerido por Low e Nussinov [91, 92]. Tal
modelo é empregado com sucesso em célculos perturbativos [107], mas depende das fungées
de onda dos hadrons envolvidos e, consequentemente, de suas indefinicoes quanto & sua
forma. Cudell e Ross [30], motivados pelos estudos de ambos na aplicagdo do modelo de
Landshoff e Nachtmann em produgdo de mésons vetoriais (ver proxima se¢ao) no caso de
Cudell, e pela proposta de modificacao da eq. BFKL no caso de Ross, estudaram a secao
de choque diferencial para o processo acima, dentro do modelo de troca de dois glions
e com os presupostos do modelo de Landshoff-Nachtmann para eliminar as divergéncias
infravermelhas.

Esta aproximacao, entretanto, é muito grosseira, pois como veremos a secao de choque
total nao depende da energia, fato observado experimentalmente mas que nao ¢ obtido com
esta aproximagao. A origem desta dependéncia é a producao de particulas intermediarias
no canal s. Para restaurar a dependéncia em energia, usualmente se introduz nas férmulas
uma dependéncia de energia do tipo s*® ad hoc, motivado pelos resultados da teoria de
Regge.

A partir do resultados da derivacao da equagao BFKL para o pomeron no capitulo 4,

temos que a amplitude de espalhamento ¢q é puramente imaginaria 72|, sendo entao

N2 -1
1 = jsa? CNQ / dk, dk;, 6 (A — k, — k) D(k?)D(k?) (5.1)

onde N, é o numero de cores e a; é a constante de acoplamento forte (aqui considerada
fixa).

No entanto, como os hadrons sao constituidos por quarks e glions devemos modela-los
de alguma maneira. Para tanto, um modelo inicial é o espalhamento f6ton-fé6ton com troca

de dois glions (ver figura 5.1). A amplitude deste espalhamento é dada por [84, 85]

Ay ~ is / dk, dky [£](A%) — £ (ko k)] 6@ (A —k, — k) DK)D(K}),  (5.2)
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(a) (b)

Figura 5.1: Diagramas de Feynman que contribuem para o espalhamento féton-féton com
troca de dois glions. O diagrama da esquerda tem um fator de forma & enquanto que o
da direita tem fator de forma &,.

onde os fatores de forma &; , estao relacionados com as func¢oes de onda dos quarks. No

caso dos glions estarem ligados ao mesmo quark, o fator de forma é dado por

1

A A
EY(Az) = 4Qeym /dﬁ /dp * (ﬁ,p—i— —52 ) ) (ﬁ,p — %) , (5.3)
0

onde V(5,p) é a funcdo de onda do quark com fragio de momento longitudinal 3 e
momento transverso p e g, € a constante de acoplamento eletromagnético. No caso em

que os glions estao ligados a dois quarks diferentes temos

£(k, K,) = £ (((% _ 1) Ky — ka)2> | (5.4)

Uma caracteristica importante desta amplitude é que quando os momentos dos glions
se anulam, a combinacdo dos fatores de forma cancela a divergéncia infravermelha do
propagador do glion.

As idéias acima podem ser estendidas para colisdes hadron-h&ddron. Considerando
que os hadrons sao constituidos por seus quarks de valéncia (trés, no caso do proton),
Gunion e Soper [107| derivararam uma amplitude para o espalhamento hadron-héddron na
aproximagcao eikonal para a troca de miltiplos gliions no canal s, sendo uma generalizacao
do resultado de Cheng e Wu [86] do caso da QED, ou seja o espalhamento lépton-lépton
por multiplas trocas de bosons de calibre. No caso da troca de dois glions, a amplitude



CAPITULO 5. APLICACOES EM FiSICA DIFRATIVA 82

de espalhamento é dada por
Al = jisa?niny C / dk,dk;, 6% (A -k, — k) D(K2)D(k?) x
€1 (Ko + ks) — €3 (Ko, k)] [E12(ka + k) — £5% (ka, k)] (5.5)

onde C é o fator de cor do processo, n; 2 é o nimero de quarks de valéncia no hadron h 5.
No caso de dois protons, hy = hy, e C = 8/9 (correspondendo a um nimero de cores igual

a trés), a amplitude resulta, apds carregar uma integragido usando a func¢ao delta, em
P = 8isa? /dk D(X*)D ((A —k)?) [E1(A) — E(k, A - k)] (5.6)

O fator de forma &; pode ser identificado com o fator de forma elastico de Dirac. No
caso do préton temos,
4m12, — 2,79t
2
t
(4mz =) (1- %)

onde m,, é a massa do préton. O outro fator de forma tem uma estrutura mais arbritaria,

St = —A?) = (5.7)

sendo fixada requerendo que as divergéncias infravermelhas se anulem como no caso do
espalhamento foton-foton. Ou seja, a forma funcional escolhida deve ser tal que quando os
momentos se anulem (k,;, — 0) as divergéncias infravermelhas desaparecam. Uma forma

simples no qual esta propriedade é respeitada é
52<ka7 kb) = 81<k2 + kg - fka . kb)7 (58)

onde o pardmetro f varia dependendo do hadron envolvido. No caso do proton, seu valor
é escolhido tal que a fun¢do de onda dos quarks esteja concentrada em § = 1/3. Em
[30], o valor utilizado foi f = 7, mas, posteriormente usando outros argumentos, Cudell e
Nguyen [108] utilizam f = 1.

A amplitude de espalhamento, eq. (5.6) pode ser reescrita, usando a seguinte troca de

variaveis,
k—k+ % (5.9)
(ou seja, os dois gliions repartem o momento total transferido) em [30]
AP (s,1) = 8isa? (T, — To) (5.10)
sendo
7= [k D)D) (5.11a)

0
]

%= [dkDp)D(p-)E(ps o) 2EHA) + Elprp)] . (B1D)
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onde pr = A/2+k e s et sdo as varidveis de Mandelstam. Escrita desta forma, podemos
identificar os termos vindos de diferentes contribui¢oes. O termo 7; vem de diagramas nos
quais ambos os gliuons estao ligados ao mesmo quark dentro do préton, enquanto que 7
vem de diagramas em que os glions entao ligados a diferentes quarks dentro do proton.
A secao de choque total é obtida pelo teorema o6tico,

0 Agp(s ) O)

Oiot = e (5.12)

bem como a secao de choque diferencial,

do®  |AY(s,1)]?
= . 1
dt 16752 (5.13)

A dependéncia na energia do centro de massa no limite superior de integracao nas expres-
soes (5.11a) e (5.11b) acima é praticamente irrelevante, como veremos a seguir. Ou seja,
as secoes de choque acima, nao dependem de s, ou ainda, sao independentes da energia
(denotando esta propriedade com o indice 0).

Para pequeno momento transferido, a secao de choque diferencial elastica tem um

comportamento exponencial do tipo

do

— = AP 5.14
dt Y ( )

onde B ¢é a inclinagao logaritmica. A partir das expressoes do teorema 6tico, egs. (5.12) e

(5.13), podemos facilmente reescrever a expressao acima como

do a t20t Bt
— = ——¢
dt 16w '’

d do
=2 (%
dt <ndt)

Pela construgao da amplitude, teremos um resultado finito para a secao de choque

(5.15)

onde B é dado por

(5.16)

t=0

total, pelo cancelamento das divergéncias infravermelhas pela diferenca dos termos na
eq. (5.10). Mas para a secao de choque diferencial teremos um resultado erréneo pois
B(t = 0) — oo quando o propagador utilizado é o perturbativo. Ao usarmos o modelo
de Landshoff-Nachtmann para o pomeron, a contribuicao de glions ligados em diferentes
glions (7;) é desprezivel, e as divergéncias infravermelhas restantes sdo regularizadas pelo
uso de propagadores modificados.

Entretanto, como ja mencionamos, a descricao por dois glions nao perturbativos é
aproximada, nao levando em conta os efeitos da troca de glions no canal s, que resultam

na equacao BFKL para o Pomeron. Algumas conseqiiéncias desta aproximacao sao a
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g oo T e 100 ———

[=]
do/dt

dir /it |

Figura 5.2: Secao diferencial de choque para o espalhamento elastico préton-proton via
troca do pomeron LN para o: (a) propagador de Cornwall (eq. (3.21)) [112] e (b) propa-
gador de rede (eq. (3.86)) [65]. Dados de [109].

independéncia da secao de choque da energia do centro de massa e uma intersecao da
trajetoria do pomeron que nao devera ser maior que um. Para acomodarmos a dependéncia
em s da secao de choque, que nos leva ao crescimento na secao da secao de choque em
altas energias, o modelo acima descreve somente a parte independente de energia da se¢ao
de choque com a troca do pomeron, sendo que a secao de choque total é descrita por uma

parametrizacao de Regge para a energia por

5\ 008
Otot = < ) aSot, (5.17a)

s 0,168

do _ <i> o (5.17b)

dt m2 dt
Cudell e Ross [30] empregaram o modelo acima com um propagador modificado que
é solugdo de uma equacao de Dyson-Schwinger baseada nos trabalhos de Baker, Ball e
Zachariesen (ver no cap. 3) encontrando uma boa descrigdo dos dados experimentais para
o espalhamento préton-préton a uma energia de /s = 53 GeV da colaboragao ISR, [109].
Halzen, Krein e Natale [112], obtém também um ajuste muito bom aos dados experimentais
usando o propagador do glion proposto por Cornwall [35], eq. (3.21) e incluindo o termo de
Regge. As mesma idéias sdo empregadas pela colabora¢do UKQCD [65], para o propagador

obtido por simulag¢ées computacionais na rede (ver eq. (3.86)), novamente com uma boa

descricao dos dados experimentais. Os resultados sao mostrados na figura 5.2.
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Figura 5.3: Secao de choque diferencial para o espalhamento proéton-préton via troca de
dois gliions nao perturbativos via amplitude, eq. (5.10), para os propagadores indicados
e para dois valores da constante de acoplamento para a energia de centro de massa de
/s = 53 GeV. Dados de [109].

Vamos empregar o modelo descrito acima para outros propagadores calculados na li-
teratura e ji expostos em capitulo anterior. Serdao utilizados os seguintes propagado-
res: o de Cornwall [35], eq. (3.21); um propagador massivo puro com uma massa fixa
mg = 0,8 GeV?; um propagador do tipo massivo mas com uma massa dinamica baseado

no de Cornwall, eq. (3.22),
1

D) = ————; 5.18
) = o’ (519)
o propagador encontrado por Hibel e colaboradores [50], eq. (3.49) e o propagador calcu-
lado por Gorbar e Natale [53], eq. (3.54). Outras formas podem ser utilizadas, contudo,

as listadas acima ja sao suficientes para um estudo da mudanca da secao de choque com
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Figura 5.4: Idem a figura 5.3 para uma energia de centro de massa de /s = 1,8 TeV.
Dados de [110].

a troca dos propagadores.

Os propagadores acima dependem de paradmetros particulares para cada caso. O pro-
pagador de Cornwall e sua variante dependem da massa do glion, m,, da escala de
massa da QCD, Aqcp e do acoplamento ndo-perturbativo, g2, sendo fixados por Cornwall
relacionando-os com outras quantidades nao-perturbativas, como o condensado de glion
e a tensao de corda. O propagador de Gorbar e Natale depende de dois parametros, y e
[ty que sao determinados por equacoes auto-consistentes que envolvem quantidades men-
suravéis como o condensado de glion e, portanto, a principio estao fixas. O propagador
de Hibel depende do parametro b, que nao é determinado pelos autores, mas é fixado por
uso em outros processos [137].

Para fixar este parametros, poderiamos empregar o modelo LN para o pomeron, que

relaciona o acoplamento efetivo pomeron-foton, 3, e a “massa efetiva” do pomeron, p, com
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Figura 5.5: Secao de choque diferencial elastica para o espalhamento proéton-préton via
troca de dois glions ndo perturbativos via eq. (5.14), para os propagadores indicados
e para dois valores da constante de acoplamento para a energia de centro de massa de
Vs =53 GeV. Dados de [109].

o propagador do glion, egs. (4.36) e (4.37), variando os padmetros mencionados de modo
a satisfazer as equagoes mencionadas. Desta forma, Henty e colaboradores [65] fixam o
valor da constante de acoplamento para seu propagador de glion obtido por simulagoes
na rede para este mesmo processo.

Entretanto, vamos deixar livres estes parametros, procurando utilizar valores ja utiliza-
dos anteriomente para descrever outros processos, como forma de confirmar estas predicoes.
Obteve-se a se¢ao de choque diferencial, calculada para energias de centro de massa de 53
GeV [109] e 1,8 TeV [111] via teorema 6tico, eq. (5.13) com o termo de corre¢ao de Regge
e a se¢do de choque diferencial elastica via eq. (5.14) também com o termo de correcio de

Regge.
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Figura 5.6: Idem a figura 5.5 para uma energia de centro de massa de /s = 1,8 TeV.
Dados de [110].

Na figura 5.3 sao mostrados os resultados para dois diferentes valores para a constante
de acoplamento forte, a;=0,9 e oy = a,(0), para uma energia de centro de massa de
/s = 53 GeV. No primeiro caso, temos um bom ajuste global aos dados com uma boa
normalizacao para os propagadores utilizados. Todavia, o melhor ajuste ¢ obtido pelo
propagador de Cornwall e propagador de Hibel/Gribov, para valores |t| < 0,5 GeVZ.
Entretanto, quando o valor para a constante de acoplamento utilizada é o congelado, temos
uma grande diferenca nos resultados, exceto para o caso do propagador de Cornwall, que,
por sua forma funcional, é independente do acoplamento. Tal diferenca tem origem na
dependéncia da amplitude de espalhamento em relacao a constante de acoplamento, que
pela eq. (5.10), depende do quadrado do acoplamento. Como para momento nulo, as
constantes de acoplamento sao pequenas, a secao de choque tambem o é. Um detalhe

relevante é que para o propagador de Hiabel temos uma constante de acoplamento infinita
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Figura 5.7: Secao de choque diferencial com constante de acoplamento dindmica para
energias de centro de massa de /s = 53 GeV [109] e /s = 1,8 TeV [110].

quando a escala de momento é nula. Portanto, este propagador nao é utilizado para o
célculo no caso de a; = a,(0).

Para o caso de uma energia de centro de massa maior, /s =1,8 GeV, temos que o ajuste
aos dados usando uma constante de acoplamento fixa é melhor do que o ajuste usando
a constante congelada para momento nulo. No primeiro caso, o melhor ajuste global
ainda é dado pelo propagador de Cornwall (para ambos os casos, pelas razoes expostas
acima). Com excecao do propagador massivo, todos os outros superestimam os dados, néo
fornecendo um ajuste satisfatorio. No caso de uma constante de acoplamento congelada, a
discrepancia entre os diferentes propagadores é clara, novamente devido & diferenca entre
os valores da constante de acoplamento.

A segdo de choque diferencial elastica, eq. (5.14), é caracterizada por dois parame-

0 A .
tros, oy, € B. Os valores encontrados para estes parametros sdao, para cada propagador,
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T (mb)
Propagador | a, =0,9 | as = a,(0) | B (GeV?)
Cornwall 16,515 16,515 16,597
Cornwall (var.) | 37,882 27,963 14,334
Massivo 13,176 2,829 11,137
Hiibel /Gribov | 28,120 . 11,140
Gorbar/Natale | 23,304 7,100 11,640

Tabela 5.1: Resultados para os pardmetros da secao diferencial de choque elastica.

mostrados na tabela (5.1).

Como no caso da secao diferencial, a melhor descricao dos dados, para uma energia de
centro de massa /s = 53 GeV, é obtida quando a constante de acoplamento é dada por
um valor fixo para todos os propagadores. Quando se usa o valor congelado (dependente
de propagador), o resultado nao é satisfatorio. Para esta energia, o melhor resultado é o
ajuste pelo propagador de Hibel /Gribov no primeiro caso. Para uma energia de centro
de massa de /s =1,8 GeV, temos que os ajustes sdo satisfatorios para uma constante de
acopalmento fixa globalmente, enquanto que para uma constante congelada, o resultado é
semelhante ao caso anterior, com energia mais baixa.

A secao diferencial de choque também é calculada usando uma modificagao do modelo
em questdo. No modelo acima proposto a constante de acoplamento forte é considerada
fixa para todo o valor de momento. Entretanto, vamos considerar uma constante de
acoplamento dindmica, sendo que a escala de momento do acoplamento ¢ o momento do
glion trocado. Portanto a amplitude para o espalhamento é, neste caso,

AP (s, 1) = 8is (T! - T3), (5.19)

sendo
7! = / 0k 0 (p4 ) (p_)D(p4 ) D(p_)EX(A), (5.20a)
/ 0k 0(p1 )0 (p_)D(p2)D(p_)Ex(ps.p_) [262(A) + Ex(py.p_)] , (5.20D)

onde os momentos p+ sao os ja anteriormente definidos e as constantes de acoplamento

tem sua forma funcional dependente do propagador empregado. De uma forma geral, a
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constante de acoplamento é dada por

47
k2+4m{” 2
60 ln < A2 ¢

QCD

a(k?) = (5.21)

onde o termo mf,D) é o termo massivo para o glion, diferente para cada propagador de

glion. Para os propagadores de Cornwall temos

Pram2\ 7 —12/11
In <7A2 g)
2

mi(¢*) = m? ITC%D (5.22)
! (AQ)

Para o propagador massivo puro, temos que este termo é simplesmente a massa fixa do

gltion, méM) = m,. Para o propagador de Hébel, temos

b
mgH) () = s (5.23)
E para o propagador de Gorbar e Natale, temos
4

mi = 120 (xpg — P?) + %@(PQ — X13)- (5.24)

onde (i, e x sao parametros fixos pelo valor do condensado de glion.

Os resultados s@o apresentados na figura (5.7). Em comparacdo com os resultados
obtidos com uma constante de acoplamento fixa, figura (5.3) para /s = 53 GeV e figura
(5.4) para /s =1,8 TeV, temos um nitido decrécimo nas se¢ées de choque, para ambas
energias, para todos os propagadores. Em comparagao com o primeiro resultado, este
altimo descreve melhor o comportamento em [t|, muito embora a normalizagdo ndo é
satisfatoria para o propagador de Hébel /Gribov para ambas as energias.

O modelo para o pomeron descrito acima pode ser aperfeicoado pela inclusao de dia-
gramas que contribuem para a préxima ordem. Um refinamento do célculo procedente é
feito por Cudell e Nguyen [108], em que a amplitude para o espalhamento hadron-hédron
de Gunion-Soper por troca de multiplos glions é expandida até a ordem «;, correspon-
dente a troca de 3 glions. Nesta ordem, existe a contribuicao do odderon, uma trajetoria
de Regge similar ao pomeron, exceto com paridade negativa, correspondente a troca de
trés glions, em mais ordem baixa.

Entretanto, o modelo de Gunion e Soper nao gera uma dependéncia em energia na
secao de choque. Nesta ordem, devemos introduzir os diagramas em que temos um glion
trocado no canal s, resultando em um termo proporcional a In s.

Outro tratamento do espalhamento proton-proton é realizado por Jenkovsky e colabo-

radores (113, 114]. Em ambos trabalhos é utilizado um propagador nao-perturbativo do
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glion derivado de propriedades da teoria de campos axiomaética [115, 116], relacionando os
parametros livres do propagador com observaveis como o condensado de gliions e a espec-
troscopia de quarks pesados. Uma amplitude de espalhamento quark-quark a momento
transferido nulo é calculada usando o mesmo procedimento empregado para a derivacao
da equacao BFKL, mas utilizando o propagador nao-perturbativo. A amplitude é usada
para o calculo de um limite superior para a intersecdo da trajetéria do pomeron. E anali-
sada a regidao cinemética semidura, em que t é grande mas ¢t < s onde a contribuicao do

odderon é relevante. Em [114], usando o formalismo desenvolvido por Cheng e Wu [86]
3

R

até diagramas de ordem a7, a secao diferencial de choque é calculada em menor ordem,
ou seja, troca de dois gliions, para uma energia de centro de massa /s =19,42 GeV, tendo
uma boa descrigio para |t| < 0,1 GeV2 A secao de choque ¢ ajustada a uma expressao
que leva em conta os termos com trés glions e um termo com a contribuicoes de outros
reggeons, resultando um excelente acordo aos resultados experimentais.

Uma correcao de mais alta ordem ao pomeron formado por dois gliions é dada por consi-
derar o mesmo como uma escada de glions com um niimero finito de degraus [117, 118], ou
seja, uma truncagem da amplitude BFKL a uma ordem superior a da aproximacgao de dois
glions, e que também resulta em uma excelente descri¢ao para os dados do espalhamento

elastico proton-proton [117].

5.3 Producao difrativa de méson vetoriais

A produgdo de mésons vetoriais massivos (p, w, ¢, p/, J/1, ¢’, T) é um processo em que
o pomeron desempenha um papel de extrema importancia (para uma revisdo geral ver
[74, 119, 120]). O processo relevante é

YWt p =V,

em que V' & o méson vetorial, p é o proton e y é o foton, sendo este real (fotoprodugio) ou
virtual (leptoprodu¢ao). O processo acima pode ser descrito de forma fatorizada em altas
energias como compostos de trés estagios: primeiro, o foton flutua em um par de quark
e anti-quark; segundo, o par interage com o préton pela troca de um singleto de cor (ja
que 0 méson tem os mesmos nameros quanticos do foton), seja ele um par de glions ou
uma escada gluodnica; e terceiro e 1ltimo o par quark e anti-quark recombina-se em um
estado ligado, o méson. A amplitude entao é fatorizada nestas trés etapas distintas, sendo
que as duas primeiras podem ser calculadas em QCD, enquanto a terceira nao possui uma
forma clara, visto que depende de propriedades de confinamento ainda nao totalmente
determinadas. Neste caso utiliza-se alguma parametrizacao para a funcdo de onda do

méson.
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Cinematicamente, podemos identificar trés variaveis relevantes: a virtualidade do f6ton,
(%, a massa do méson, M2, e o quadrado do momento trocado, t. Dependendo do valor
destas variaveis podemos utilizar a QCD perturbativa ou nao. No caso da aplicacao de
teoria de Regge a produgiao de mésons leves (p, w, ¢) temos uma descrigdo dos dados de
HERA, enquanto que para o méson pesado J/1, a teoria de Regge ndo fornece uma boa
descricao dos mesmos, o que vale também para o caso de uma grande virtualidade do
foton. Neste ultimo caso, o uso de QCD perturbativa [121, 122, 123] fornece para a se¢io

de choque diferencial,

do? =V

2 M2
pn x o 13 g <x]p, b) : (5.25)

4

t=0
onde «a, é o acoplamento, xp é a fracdo de momento portada pelo pomeron e g é a
distribuigao de glions no proton (ver apéndice A). O grande aumento da se¢dao de choque
estd relacionado com o comportamento da distribuicao, sendo que, usando uma forma
assintotica para a mesma, temos uma boa concordancia com os resultados experimentais.

No caso de grande momento transverso tranferido na amplitude de troca do pomeron, é
possivel utilizar a solucao para a equacao BFKL para momento transferido nao nulo, sendo
um bom laboratorio para o estudo de dindmica do pomeron duro [124]. Recentemente em
[125, 126], resultados experimentais de ZEUS e HERA no DESY para produgio de mésons
em grande ¢ foram descritos utilizando um esquema de calculo semelhante ao da proxima
secao, em que a eq. BFKL é modificada para incluir efeitos nao-perturbativos.

Por outro lado, a producao de mésons vetoriais pode também explorar a interface da
fisica do pomeron suave e a do pomeron duro. Alguns anos atras, Donnachie e Landshoff
(DL) [93] propuzeram um modelo fenomenologico para a produgao de mésons p fortemente
baseado na idéia, ja discutida anteriormente, que o pomeron comporta-se como um féton
isoescalar com paridade oposta ao féton usual.

Como ja mencionado acima, se pode fatorizar o processo em diversas partes. Sao
considerados modelos para trés partes separadamente: a interacao do pomeron com o
proton, onde utiliza-se o fato que o pomeron somente se acopla com um quark de valéncia,
resultando na introducao do fator de forma elastico de Dirac para o proton; o acoplamento
do pomeron com o quark do par, em que ele interage somente com um dos dois quarks; e
a transicao gqg — V', modelada supondo que o méson esteja em seu estado de Fock mais
baixo (dois quarks) e sem nenhum momento de Fermi, podendo assim ser utilizado um
modelo nao relativistico para o vértice qqV’.

Entretanto, o modelo nao ird resultar em nenhuma dependéncia em energia para as
secoes de choque e portanto é introduzido ad hoc um termo de dependéncia em energia do

tipo Regge no modelo.
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Figura 5.8: Diagramas de Feynman que contribuem para a producao de méson vetoriais

via troca do Pomeron como dois glions. Figura de [130].

O modelo acima pode ser modificado para incluirmos efeitos nao-perturbativos, con-
siderando a troca do pomeron como a troca de dois glions nao perturbativos, ou seja,
considerando o modelo LN para o pomeron. As modificacoes necessarias em relacao ao
modelo DL sao as seguintes: os glions podem acoplar-se ao mesmo quark ou aos dois
quarks do par (ver fig. 5.8). O mesmo ocorre na interagdo do pomeron com o proton,
neste caso negligenciando a contribuicao de diagramas em que os glions do pomeron
acoplam-se a diferentes quarks de valéncia do préton em relagao a contribuicao em que os
glions se acoplam ao mesmo quark.

Cudell [103] obteve as seguintes secdes de choque para o processo 7v*)p — pp, o utili-

dor dor,
= - .2
Otot /dt < pn + € ) , (5.26)

onde o indice T, L refere-se as polarizagoes do méson e € é a polarizacao do feixe de foétons

zando o modelo acima,

(e ~ 1 para HERA e e = 0,75 para NMC). As segoes diferenciais de choque sao

2
dorp _ <3vo‘elm Z(I)Fl(t)) | Az |?. (5.27)

dt 292

Na equagao acima, agy, € 0 acoplamento eletromagnético; w é a energia de centro de massa
do sistema féton-préton; t é o quadrado do momento transferido. O termo Z é o termo

de Regge com a dependéncia na energia,

w2\ Vo8 Hapt
Z — —2 5
Wy

onde op = 0,25 GeV 2 ¢ a interse¢ao do pomeron e w ~ 1/aj. O termo @ é o0 acoplamento
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d — fvmv’
\/ 24

onde f, = 30 =4 MeV e my é a massa do méson. Fj(t) é o fator de forma eléastico de

Am?2 — 2,79t £\ 2
B0 === t0m) (5.28)
p )

do vértice qqV,

Dirac para o proton,

onde m, é a massa do préton.

As amplitudes sao dadas por

8 2 2 2
Arp = Z3—\7/r_ my as(()g ) Pr,1x
4K + ¢ t\1°
dk? A, D | K + —)} ; 5.29
/ (m} + Q% — t)(—4k? + Q> + m}) { m ( 4 ( )
onde o é a constante de acoplamento forte, o, = g?/4m, Pr 1, sdo os termos da polarizagio
do méson,
1 2
1 t 2 2
Py = L2 tmi + Q%) (5.31)

2 2my/Q?

e D(k?) é o propagador modificado do glion. Em [103], ¢ utilizado o propagador proposto
originalmente por Landshoff e Nachtmann, eq. (4.39),

300 k2
DMN(k?) = ———exp (——) , 5.32
MR T .

Entretanto, Gay Ducati, Halzen e Natale [127] utilizaram o propagador encontrado por
Cornwall, eq. (3.21),

/{Z2 4 2 /{Z2
D'k = [+ m*(k*)] bg® In %H] (5.33)
QCD
com 12/11
2 2 -
n (kAJgélmg)
m?*(k?) = m? e (5.34)

g 4m?2
In (A2 g )
Qcp

Em ambos os tipos de propagador, o modelo descreve os dados para a produc¢ao do
méson p para diferentes energias para a colaboragdo EMC [128], como mostra a figura
(5.9).
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Figura 5.9: Secao de choque total para a producao do méson p para diferentes energias
em fun¢io do momento do féton. A esquerda o ajuste com o propagador da eq. (4.39)
para diferentes valores de p e a direita com o propagador de Cornwall, eq. (3.21) para
diferentes valores de m,. Dados de [128]. Figuras de [103, 127].

O modelo foi modificado posteriomente por Cudell e Royen [129] para descrever a
produgdo de mésons p, ¢ e J/1) em HERA. O modelo diferencia-se do anterior nos seguintes

pontos: o propagador do glion é o usual perturbativo,

1

D(k?) = =k
As possiveis divergéncias infravermelhas sdo eliminadas usando o mecanismo empregado
por Cudell e Nguyen [108] para o espalhamento elastico proton-proton (ver segao anterior),
considerando os diagramas em que os glions do pomeron acoplam-se a diferentes quarks
no préton ou ao mesmo quark. Ou seja, ao contrario do modelo anterior todos estes
diagramas sao considerados. Ao fazer isto obtemos, para a somas destes dois diagramas

um termo do tipo,
Fi(t) - Ek k—q) = Fi(t) — Fy[k* 4+ (k— A)? +ck - (k— A)],

onde A é o momento transferido. Esta expressao garante que as secoes de choque sejam

finitas. O modelo descreve bem os dados para os mésons p, ¢ e J/v tanto para os dados
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Figura 5.10: Secao de choque total para a produgao de mésons p, ¢ e J/1) com o modelo
de Cudell e Royen [129]. A esquerda o ajuste aos dados de EMC e NMC e & direita, o
ajuste aos dados de HERA. Figuras de [129).

de HERA quanto os dados de EMC (ver figura 5.10). Em [129], os autores afirmam
ter utilizado propagadores modificados, obtendo uma mudanca pouco significativa nos
resultados (ndo mostrados em [129)]).

Posteriormente [130], o modelo foi aperfeicoado de modo a incluir o momento de Fermi
nos quarks, de maneira a reproduzir a razao entre as secoes de choque longitudinal e
transversal, o7, /or, que o modelo anterior falha em reproduzir.

Mais recentemente, Gravelis e colaboradores [131, 132| propuseram um modelo unifi-
cado para todos os mésons para a descricao deste processo. Este modelo soma de forma
coerente as contribuicoes perturbativa e nao-perturbativa. Na parte perturbativa é utili-
zado o resultado da eq. (5.25), juntamente com a analise cinemética de Cudell e Royen [130]
e na parte nao-perturbativa é utilizada a andlise de Diehl [133, 134] para a interacdo do
par qg, baseada no modelo LN do pomeron. O modelo tem excelente descricao dos da-
dos experimentais para todos os mésons em diversos experimentos (NMC,HERA), para
diferentes dependéncias em varidveis cinematicas (Q?, t) para ambas as segoes de choque,
diferencial e total.
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5.4 Meésons vetoriais em espalhamentos vy

Como ja vimos no capitulo anterior, a descricao dos processos difrativos em colisoes de
altas energias ¢ ainda um campo de grande investigacao. Como foi visto, neste regime
cinemético, para estes processos, o Pomeron desempenha um papel crucial na sua descri-
cao, sendo que, no arcabouco da QCD, o pomeron duro ¢ descrito pela equacao BFKL.
Entretanto esta equagao, muito embora tenha grande sucesso na descricao de uma grande
quantidade de processos, apresenta alguns problemas, dentre os quais podemos destacar
os seguintes. O primeiro, ji& mencionado, é a discrepancia entre as predi¢oes da teoria
de Regge e do pomeron BFKL, especialmente quando as contribuicoes suaves sao domi-
nantes, como por exemplo em eventos elasticos, do tipo espalhamento proton-proton. Tal
limitacao é devida ao fato que o pomeron BFKL s6 é valido quando todos os momentos
envolvidos sao grandes, enquanto que em uma regiao cinemética em que 0s momentos
sao pequenos sao esperadas contribuigoes suaves relevantes. Outro problema é o compor-
tamento do pomeron na regiao de pequeno momento transferido. De um modo global,
a equacao BFKL é finita quando o momento transferido pelo pomeron é nulo, mas as
contribuicoes desta regiao sao dificieis de serem controladas.

Experimentalmente, para testar o pomeron duro, os observaveis devem ter algumas
propriedades particulares: a virtualidade dos gltions nas escadas deve ser suficientememnte
grande para propiciar o uso da expansao perturbativa e a escala dura é fornecida pelo
acoplamento da escada as particulas incidentes ou pelo momento dos glions na escada.

Devido a estes requerimentos, medidas em espalhamentos hadron-hadron e lépton-
hadron sdo limitadas. Por isto, Kwieciiski e Motyka [135] argumentam que estas difi-
culdades podem ser evitadas no caso da producao de mésons vetoriais massivos em rea-
¢oes entre dois fétons, como as que ocorrerdo no experimento TESLA [136] e em colisGes
ultra-periferais de ions pesados no experimento RHIC e no LHC. O processo exclusivo
vy — J/¥ J/U (ver figura 5.11) pode testar a troca do pomeron em um momento trocado
arbritario desde que a escala dura requerida é dada pela grande massa do quark charme
em ambos os lados do diagrama, ao invés do momento do glion na escada dos mesmos.
Todavia, em baixo momento transferido (na regiao infravermelha), o pomeron suave tem
sua contribuicdo aumentada, logo espera-se que os efeitos nao-perturbativos aumentem
também de importancia, desempenhando um papel crucial na descri¢ao destes processos.
Para estimar estes efeitos, propusemos em [137], como uma primeira aproximagao para se
estimar estes efeitos, considerar o pomeron como a troca de dois gliions nao-perturbativos,
tal qual no modelo de Landshoff-Nachtmann ja discutido anteriormente, e cuja fenomeno-
logia ja foi discutida e é bem exemplificada.

Em primeiro lugar, vamos apresentar o modelo empregado para calcular a secao de cho-
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Figura 5.11: O processo exclusivo de fotoproducao de mésons vetoriais massivos com a
troca do pomeron QCD. Linhas curvas sao fétons e espirais, glions.

que para o processo vy — J/W J /WU, baseado no empregado por Kwieciniski e Motyka [135].

Neste trabalho a secao de choque para o processo em questao é calculada via teorema 6tico,
do 1
dt 167

onde A(s,t) é a amplitude de espalhamento para o processo, sendo ela puramente imagi-

|A(s, 1)]%, (5.35)

naria, N [k ®o(k2, Q%) ®(x,k, Q)
st = [ Qs il G

Na expressao acima, k = Q/2 é o momento transverso dos gltions trocados; s = W2 ¢ a

(5.36)

energia total do centro de massa do sistema v7y; t = —Q? é o quadrado da parte transversa
do momento transferido; x = m?,/\l,/VV2 com my,y a massa do méson J/WU e 55 é um
parametro relacionado com o propagador do glion como veremos em breve.

Na expressio acima, temos que ®q(k?, Q?) é o fator de impacto da transigao v .J/ ¥,
induzido por dois glions (ver figura 5.12), calculavel em uma aproximagao nao-relativisti-
ca (138, 139] como

1 1
7 (m?]/\ll/4> + k2

q)O(kaQQ) = g\/@as(/f) [ ) (537)
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Figura 5.12: Diagramas que contribuem para o fator de impacto da transi¢ao v J/W.

sendo que

8
C= CIcgﬂ-mJ/\I/fJ/\Ila

onde go = 2/3 é a carga do quark charme; f;/¢ é um pardmetro que caracteriza a funcao
de onda no cone-de-luz do estado ligado charme-charme cujo valor utilizado é 0,38 GeV;
Qe € a constante de acoplamento eletromagnético e g2 = (m?,/\l, +@Q?)/4. A constante de

acoplamento forte na aproximacdo de um lago (a escala QCD é Aqcp = 0,23 GeV) é

127
ag(p?) = ——— (5.38)
251n (3£
QCD
com o seu argumento sendo
2 2
W=k 4 % + (m;”) . (5.39)

Ainda na equagao (5.36), a fungio ®(z, k, Q?) satisfaz a equacio BFKL na aproximagao

de logaritmo dominante na ordem In(1/z),

1
3a(pu?) [ da’ 1
bz, k, Q) = do(k?, Q* — | &K
(:E7 ’Q) 0( ’Q )+ 271'2 /ZC' / kg‘i‘SO .

[R(k1, k2, Q)0(2', K, Q) — Vi(ky, ko, Q)0(2', k, Q)] (5.40)



CAPITULO 5. APLICACOES EM FiSICA DIFRATIVA 101

T T 1T T T 17T T T 1T LI T T 1T T T 17T T T 1T LI | T T 1T | T T 17T
— 5,200GeV’| |
-— 5,=0.1 GeV’
0 —
10°¢ - 5,=206GeV’| 7
. ;
N — b=06GeV’ | T
o " b=10GeV' | ]
0] N
Q B .\.\« 7]
o LN
& N
B ) -
B 10 = ]
o C ]
107 =
:I 111 | 1111 | 111 1 | 1111 | 1111 | 1111 | 111 1 | 1111 | 1111 | 111 I:
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Itl (GeV?)

Figura 5.13: A se¢do de choque diferencial do processo vy — J/W .J/W¥ usando os propaga-
dores de gliuon de Lipatov (eq.(5.43)) com parametros sq indicados e Hébel e colaboradores

com parametros b indicados.

onde ko =k' -k, ki, =Q/2+k, k|, =Q/2+K e

k? k2 k2 + So

Rk, ks, Q) = LEEE 2 _Q? 0 , 5.41
( 1, B2 Q) k'% + 50 kl% + 50 Q (k'% + 80)(1{/% + 50) ( )

ki k3
Viki, ko, Q) = + . 5.42
(ki ke, Q) k? +k2+2s0 k5 +kZ+2s (5.42)

Kwiecinski e Motyka [135] utilizam o seguinte propagador finito para o glion,
D(k) = — (5.43)
N k? + 80’ '

baseados no trabalho original de Balitskii e Lipatov |78, 79, 80, 81, 82|, onde o parametro
regulador infravermelho sy (que desempenha o papel de uma massa de glion) é gerado

utilizando-se o mecanismo de Higgs para geragao de massa. Este parametro é utilizado em
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[135] para avaliar a magnitude das contribuigbes infravermelhas para a se¢do de choque.
Para discriminar estas contribui¢oes, vamos considerar no lugar da troca do pomeron
BFKL completo, a troca de somente dois glions, sendo estes nao perturbativos, ou seja,
utilizaremos o modelo de Landshoff e Nachtmann para o pomeron [88]. Como ja vimos
esta ¢ uma primeira aproximagao para a troca do pomeron, e pode ser justificada como
uma forma mais natural de inclusao de efeitos nao perturbativos.

Para tanto, vamos usar as seguintes aproximagoes: em primeiro lugar, vamos usar
a eq. (5.43) para identificar os propagadores de glion na amplitude de espalhamento,
eq. (5.36), e entdo aproximar o pomeron como a troca de dois glions nao-perturbativos.
Com estas hipoteses, a amplitude agora lé-se,

Sm AV (s, ) = / d%k [@0(k*,Q%)])" D [(k — Q/2)%] D [(k + Q/2)?] (5.44)

onde D(k?) é o propagador nao perturbativo.

Vamos utilizar os seguintes propagadores, ja analisados anteriormente: o massivo puro,
correspondente ao usado por Lipatov, e assim identificado daqui em diante; o de Héabel e
colaboradores; o de Gorbar e Natale, e duas variantes do propagador de Cornwall, como
veremos adiante.

Ao usarmos o propagador de Hibel e colaboradores, devemos fixar um valor ou, pelo
menos, um intervalo de valores para o parametro b. Este parametro nao é fixado nos
trabalhos em que esta forma para o propagador é obtida. Portanto escolheremos livremente
um valor, de tal forma que o resultado obtido seja 0 mais proximo possivel do resultado
de Kwiecinski e Motyka. Outros valores para este parametro sao testados, inclusive com
diversos valores para so, incluindo o caso perturbativo, que corresponde a sy = 0 GeVZ2. Os
resultados obtidos para a segdo de choque diferencial sdo mostrados na figura (5.13), onde
vemos que temos uma sensibilidade & escolha do propagador. Contudo o comportamento
global é bastante similar. A diminui¢ao da se¢ao de choque com o aumento dos parametros
infravermelhos ¢é de cerca de uma ordem de magnitude ou menos dependendo do parametro
e seu valor. A um valor fixo de [t|, a secdo de choque pode ser cinco vezes menor ao
compararmos o resultado com o propagador de Lipatov (sy =0,6 GeV?) com o resultado
perturbativo (sop =0 GeVQ). Com o propagador de Hébel, a se¢ao de choque é duas vezes
menor. Uma caracteristica do resultado é a similaridade dos resultados dos diferentes
propagadores para algumas particulares escolhas dos parametros: sy = 0,1 GeV?, b= 0,6
GeVZ e sy = 0,6 GeV?, b = 1,0 GeV?. O resultado também é compativel com o fato de
que o propagador de Habel tende para o propagador perturbativo quando o parametro b
tende a zero.

Ao utilizarmos o propagador de Gorbar e Natale, ao contrario do caso anterior nao
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Figura 5.14: A secdo de choque diferencial do processo vy — J/W¥ J/W¥ usando os pro-
pagadores de glion de Lipatov (eq.(5.43)) com parametros sy indicados; Gorbar e Natale

com parametros ji, e Y fixos, e de Cornwall com duas variantes.

podemos variar livremente os parametros caracteristicos do propagador (,ug e Y) pois estes
estao relacionados com o valor do condensado de glion, que é obtido experimentalmente.
Assim, usaremos os valores encontrados por Gorbar e Natale em [53]. O resultado ob-
tido para a se¢ao de choque é mostrado na figura 5.14, juntamente com os resultados do
propagador de Lipatov. O resultado é bastante semelhante ao obtido com o propagador
de Hibel, sendo muito préximo do resultado de Lipatov com s, = 0,1 GeVZ2 Com este
propagador a se¢do de choque diminui cerca de 40% quando |t| = 0,5 GeV? em relagdo ao
resultado perturbativo.

Na figura (5.14) também é mostrado o resultado utilizando o propagador do glion

encontrado por Cornwall, eq. (3.21), juntamente com uma variante do mesmo propagador
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Figura 5.15: Comparacao entre os resultados para a secdo de choque diferencial obtidos

com duas formas distintas para a constante de acoplamento forte, eq. (5.38) e eq. (5.46).

dada pela seguinte expressao,

D) =

S 5.45
) (5:45)

onde mg(qZ) ¢ dado pela eq. (3.22). Os valores dos parametros do propagador sdo: m, =
0,36 GeV? com Aqep = 300 GeV. Os resultados para a secao de choque com o uso deste
propagador sao similares aos encontrados com outros propagadores, sendo que a diferenca
mais notéavel é seu decaimento mais acentuado quando o momento transferido aumenta. A
comparagao entre estes dois propagadores indica claramente que o propagador dado pela
eq. (3.21), reduz muito mais a se¢do de choque em relagdo ao propagador modificado (ou
a qualquer outro propagador para grande |¢|).

Nos trabalhos anteriores em que os propagadores nao-perturbativos sao usados [112,
65, 127|, a constante de acoplamento era mantida congelada em um determinado valor

quando o momento transferido tendia a zero (Q* — 0). No modelo empregado acima, o
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argumento da constante de acoplamento exibe uma dependéncia em k? quando ? tende
a zero, além de também ter um termo constante massivo (ver egs. (5.38) e (5.39)). A
existéncia da escala massiva garante que a constante de acoplamento nao divirja quando
ambos momentos se anulam. Assim como testamos os fatores de forma de mésons (ver
proximo capitulo), vamos modificar a constante de acoplamento com o objetivo de testar a
sensibilidade da se¢ao de choque com o acoplamento. Para tanto vamos utilizar a seguinte

forma, baseada no trabalho de Cornwall |35],

(o p——

 o5In()

: (5.46)

onde uf] ¢ uma escala de massa, podendo ser dindmica, dependendo do momento, ou fixa.
No presente caso vamos usar uma massa fixa como no propagador de Lipatov e trés massas
dindmicas, uma com o termo massivo de Hébel, uma com o de Gorbar e Natale. Como &
mostrado na figura (5.15), a mudanga na constante de acoplamento modifica sensivelmente
os resultados, aumentando consideravelmente a secao de choque em aproximadamente duas
ordens de magnitude e modificando a inclinacao do resultado em pequenos valores de t.

Os resultados obtidos mostram que o comportamento da se¢ao de choque pode tornar-se
muito diferente ao mudar o propagador do glion e também a constante de acoplamento.
Contudo, sem os resultados experimentais esperados no experimento TESLA, no caso
de fotons reais, ou em produgdo de mésons J/W em colisdes periferais de fons pesados
relativisticos, nao podemos selecionar o propagador que melhor descreve a se¢ao de choque
nem proceder a melhor escolha de parametros. Entretanto, a comparacao com outros
observéaveis é possivel e foi realizada.

Como nos outros casos, pode-se argumentar contra o uso de propagadores nao per-
turbativos em um célculo caracteristicamente pertubativo. Porém, como consideramos
somente o primeiro termo na expansao perturbativa e o cilculo da amplitude de transicao
féton-méson é obtida de forma nao relativistica, o calculo apresentado acima é vélido na
regido cinematica de interesse (pequeno momento transferido). Ou seja, estamos inte-
ressados somente em uma estimativa dos efeitos na regiao infravermelha. Dos resultados,
podemos ver que, com uma escolha particular de parametros, o resultado com a massa fixa
para o glion e outra com uma massa dindmica sao muito similares, conforme os resultados
das figuras (5.13) e (5.14). Os problemas de uma teoria de Yang-Mills massiva sdo bem
conhecidos, mas ela é utilizavel para a descrigdo de processos hadronicos difrativos [106]
bem como os propagadores modificados. Estes, derivados de forma nao-perturbativa, pa-
recem ser uma melhor escolha do que simplesmente a introducao de uma massa para a

descricao destes processos que envolvem efeitos nao perturbativos.
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Figura 5.16: Resultado para a distribui¢ao nao-integrada de gltion com uso de uma equagao
BFKL modificada, eq. (5.47). As curvas correspondem, de cima para baixo, a seguinte
escolha de parametros: m, = 0,4 GeV, k2 = 1GeV?; m, = 0,7 GeV, k3 = 0,25 GeV?;
my = 0,7 GeV, k3 = 1 GeV?; my, = 0,7 GeV, k3 = 4 GeV?; my =1,0 GeV, k3 = 1 GeV?.
Figura de [141].

5.5 Gliuons massivos no DIS

Uma aplicagao de propagadores nao-perturbativos modificados é sua utilizacao no espalha-
mento profundamente inelastico (DIS) elétron-nucleon. Revisdes mais completas sobre a
importancia deste processo nos aspectos teorico e experimental, e a derivacao das equacoes
que seguem podem ser encontradas em [1, 2, 3, 140]. Um resumo pode ser encontrado no
apéndice A.

A partir da eq. BFKL para a distribui¢ao de glion nao integrada (definida no Apéndice
A), eq. (A.20), Forshaw e Harriman [141] modificam-na usando as idéias de Hancock e

Ross [98, 99]. Em outras palavras, a equagdo é modificada trocando os propagadores de
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gliion perturbativo por um propagador massivo,

Ohlok) _30ld) [ PUE) [ Bk~ k),

dn(1/x) - P(k?) K2 k2|
folz. k%) _
\/(k/z _ k2)2 +2 p(k/z) (k2 + k’2) + P2(k’2)
ai(k®) 2
cmcﬂ )z, K?), (5.47)

onde P(k?) ¢ a inversa do propagador do gliion e o tiltimo termo leva em conta corregdes
proveniente de efeitos de sombreamento [142], que séo efeitos de recombinagoes dos glions

na regido de pequeno z. Em [141] utiliza-se

P(K?*) = K> +m (5.48)
4
(k) = ——— (5.49)
/60 ln <A2+ 0)
QCD

resultando, para a distribui¢do de glions, os resultados mostrados na figura (5.16), onde
temos uma grande sensibilidade & escolha dos parametros mz e k2.

Dentro do formalismo de dipolos (também definido no apéndice A), Nikolev e Zakha-
rov [143| utilizam um propagador massivo para o glion ao calcular a se¢do de choque
de dipolo para incluir efeitos de confinamento. A distribui¢ao nao-integrada de glions é
relacionada com o fator de forma de dois quarks dos nucleons. A expressao resultante, a
partir de eq. (A.26), é

D
472

o(x,r) = 5 /dk2 D*(k*)as fo(z, k)1 — Jo(kr)], (5.50)

onde a identificagio 1/k* — D(k?) foi feita, de forma similar ao resultado descrito no
capitulo 4, eq. (4.41).

Contudo, em principio nao ha necessidade de introduzir esta modificacao no propaga-
dor, pois f,(x,k?) o< k* quando k* — 0, resultando uma se¢ao de choque finita, mesmo
com o propagador perturbativo. Uma expressao fenomenoléogica para o fator de forma de
dois quarks é derivada em [144] usando a aproximagao de Weizsicker-Williams da eletro-
dinamica ao calcular o fluxo de fé6ton equivalentes no aniquilamento do positréonio. Nos
trabalhos originais [143|, contudo, a inexisténcia de uma forma explicita para a fungao in-
tegrada de glion impede uma compararacao entre diferentes possibilidades de propagador,
analisadas nesta tese.



CAPITULO 5. APLICACOES EM FiSICA DIFRATIVA 108

5.6 Conclusoes

Neste capitulo, diversas aplica¢des de propagadores modificados em processos difrativos sao
analisadas. Este tipo de reacao ¢ um campo natural para o uso deste tipo de propagador
uma vez que as maiores contribuicoes para este processo sao provenientes da troca do
pomeron. Este, por sua vez, tem propriedades claramente nao-perturbativas, por isto
permitindo o uso de propagadores com propriedades nao-perturbativas. A inclusdo deste
propagador melhora a descricao dos dados em comparacao com o propagador perturbativo

usual.



Capitulo 6

Aplicacoes em QCD perturbativa

6.1 Introducao

Neste capitulo, vamos analizar o uso dos propagadores modificados em processos caracteris-
ticamente perturbativos, em que a descricao usual da QCD perturbativa é complementada
pela inclusao de efeitos nao perturbativos via a troca dos propagadores de glion. Os pro-
cessos analisados serao o decaimento de mésons vetoriais massivos e o fator de forma de

mésons 7w e K.

6.2 Decaimento de mésons massivos

Uma possivel evidéncia experimental direta para uma massa de glion é o processo de
decaimento radioativo de mésons vetoriais massivos, J/1¥, T — v X. O tratamento per-
turbativo usual para estes processos pode ser encontrado em [12]|. As razdes de decaimento
sao calculadas em termos das funcoes de onda dos mésons pesados em teoria de perturba-
¢ao. Em ordem «y, a contribuicdo depende da paridade do méson, tendo comportamento
semelhante ao decaimento do positronio, pois, dependendo da paridade do estado inicial,
teremos dois ou trés glions no estado final, correspondendo, no caso do positronio, a dois
ou trés fotons [20].

A introdugdo de uma massa para o glion neste contexto foi proposta por Parisi e
Petronzio [145] para explicar a forte supressio do espectro de fétons no decaimento do
méson J/1, observado pela colaboragdo Mark II. Uma massa do glion de 0,8 GeV foi
proposta para a descricao dos dados.

Para a descricao deste processo os seguintes efeitos fisicos devem ser considerados: cor-

recoes radioativas, correcoes de mais alta ordem em QCD, além de correcées provenientes
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da massa do glion. Field e colaboradores, em uma série de trabalhos [146, 147, 148|
fizeram uma analise destas correcoes e suas contribuigoes para o processo em questao,
fazendo uma comparagao com resultados experimentais. No trabalho mais recente [148], o
resultado encontrado para a massa do glion tem como caracteristica depender do méson
envolvido. Para o decaimento de .J/¢ temos uma massa de m, ~ 0,721 GeV e para T,
mg ~ 1,18 GeV. Notavelmente, h4 uma significativa diferencga entre as massas encontradas.

Em [149|, Mihara e Natale consideram as corre¢des ao decaimento provenientes de uma
massa de glion, utilizando, ao contrario do estudo de Field, uma massa dinamica, como a
encontrada por Cornwall.

Em ambos os casos, como a razao entre decaimentos depende diretamente da constante
de acoplamento forte, esta é calculada para pequeno momento transferido, comparando-se

com os resultados encontrados pela teoria de perturbagao.

6.3 Fatores de forma de mésons

O fator de forma mede a distribuicao da carga elétrica dentro do hadron, e portanto, é uma
forma de medir a distribuicao de quarks dentro do hddron. No caso de um espalhamento

elétron-méson, temos a seguinte relagio entre as se¢es de choque [12],

d d
YietrmK—etnK)= (d—;) |Er i (Q%)2, (6.1)
ponto

ds2
onde (do/dS2)ponto € & se¢do de choque para um alvo pontual.

O estudo do fator de forma de mésons estd intimamente relacionado com a constante
de acoplamento da QCD. Como veremos, o calculo desta quantidade é muito sensivel a
mudancas no comportamento da constante de acoplamento.

O comportamento no infravermelho da constante de acoplamento é ainda um tanto
controverso. O resultado usual, perturbativo, é obtido pelo célculo das correcoes de mais
alta ordem do vértice quark-gliion como brevemente analisado no capitulo 2.

Entretanto, existem evidéncias teéricas e experimentais para um comportamento con-
gelado, ou seja finito, no limite cinemético infravermelho da constante de acoplamento (ver
[150] para referéncias). No trabalho de Aguilar, Mihara e Natale [150], a possibilidade de
uma constante de acoplamento congelada é estudada pelo cilculo do fator de forma do
méson 7 (ou pion), ao mesmo tempo em que propagadores modificados de gliion também
sao empregados, dentro de um esquema de calculo perturbativo para o fator de forma.
Este modelo misto, é ampliado por Gay Ducati e Sauter em [151| para o méson K (ou

kdon) e uma gama maior de propagadores modificados.
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O uso de uma constante de acoplamento congelada no infravermelho, no entanto, nao
consiste em uma novidade. Anteriormente, Ji e Amiri [152] e Brodsky e colaboradores [153]
utilizaram a constante de acopalmento modificada baseada na solucao de Cornwall para
as EDSs ja analisadas no capitulo 3 para o fator de forma de mésons e para a producao
de um par de pions por dois fétons (yy — 777 7), respectivamente.

Todavia, existem estudos somente nao-perturbativos ou perturbativos para o fator de
forma do méson. No primeiro caso, Maris e colaboradores [154] fazem um calculo completa-
mente nao perturbativo. A amplitude do vértice 7y ou K K+, que esté relacionada com o
fator de forma é obtida usando os seguintes componentes: as amplitudes de Bethe-Salpeter
para o cerne do espalhamento ¢¢ (que sdo solugdes da equagao de Bethe-Salpeter [20]); a
solugdo da EDS para o propagador do quark na aproximacgio de arco-iris (“rainbow ap-
prozimation”) [15] e um dnsatz para o vértice de quark-foton, também baseado em uma
equacao de Bethe-Salpater na aproximacao de escada. Este cédlculo fornece uma boa des-
cricao dos dados para os fatores de forma do pion e do kdon, bem como outros observaveis.
Outro resultado para o fator de forma, é o de Kisslinger e colaboradores [155], em que um
modelo tipo Bethe-Salpeter no cone-de-luz é empregado e onde o quark tem uma massa
dinamica em vez do glion. Este cilculo também descreve os dados para o fator de forma
do pion.

Usando a QCD perturbativa, existem muitas diferentes maneiras para o céalculo do
fator de forma'. Por exemplo, Stefanis [156] usa um esquema de fatorizagao unificado que
inclui correcoes analiticas de origem na emissao de glions e correcoes de poténcia que tem
origem nao perturbativa. Meli¢ e colaboradores [157] calculam o fator de forma do pion
até a proxima ordem dominante na teoria de perturbagoes. Um calculo na mesma ordem
é feito por Yeh [158|, em que uma expressdo ajustéavel aos dados para o fator de forma do
pion é encontrada, sendo que também inclui efeitos nao-perturbativos. Entretanto, estes
calculos perturbativos somente sao validos quando o momento transferido é grande - em
outras palavras quando a teoria perturbativa é vélida.

O fator de forma do méson é dado por uma expressao fatorizada em QCD perturba-
tiva [159, 160, 161, 162| (ver figura 6.1):

Fu(Q?) = / d /dm(y,@)TH(x,y,Q%M(x,@x), 6.2)
0 0

onde Q, = min(z,1 — 2)Q (z = x,y) e Q sdo os quadrivetores momento transferido pelo

foton. A equacao acima pode ser vista como a convolucao dos estados final e inicial, re-

!Para uma lista completa ver o seguinte arquivo eletronico na pagina da colaboracio F, do Laboratério
Nacional Jefferson: http://www.jlab.org/ volmer/papers.ps
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6%, (x, Q) $n (v, Q)

x Yy

T (x,y, Q)

Figura 6.1: O diagrama de Feynman em ordem dominante na teoria de perturburbacao
para o fator de forma de méson, onde ¢,;(x, Q?) é a amplitude de distribuicdo de quark e

Tw(z,y,q¢*) é a amplitude de espalhamento dura.

presentados pelas amplitudes de distribuicdo de quarks ¢y (2, Q.) (obtidas por um calculo
nao-perturbativo) com uma amplitude de espalhamento dura Ty (x,y, Q%) (obtida por um
célculo perturbativo). A amplitude de distribuigdo pode ser interpretada como a proba-
bilidade de encontrar o quark ou o antiquark dentro do méson com fragao de momento z
ou 1 — z, respectivamente.

A funcdo Ty(x,y,Q?) foi calculada na ordem dominante por Braaten e Tse [163] e
na préoxima ordem dominante por Meli¢ e colaboradores [157]. A expressdo na ordem

dominante, em que os diagramas da figura (6.1) contribuem, é

647 [20,[(1 —2)(1 —y)Q* | 1 as(ay@?)
Q{3 (-o)-y) 3 ay }

onde a,(Q?) é a constante de acoplamento.

Ty (z,y, Q%) = (6.3)

As amplitudes de distribui¢ao sao usualmente calculadas em uma certa escala de energia
(Qo) por regras de soma da QCD [164] e entdo avaliadas em uma escala de energia arbritaria
resolvendo uma equagio de evolugio do tipo Bethe-Salpeter [159, 160, 161], cuja solucéao
é [12]:

S (3/2) (2 as(Q%) " (M) ()2
om(z, Q) Z ol o, (Q3) (6.4)
as(Qf)
onde C¥ 2)(290 — 1) sfo os polindémios ortogonais de Gegenbauer [165];
2ANS
d, = ——", (6.5)

Bo
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onde ANS ¢ a dimensdo anémala nao-singleto dada por

41 1 1 il
ANSI— _ = -9 — .
2 3[ 2 T it Dn+2) ;j] (6.6)

ey =11— %nf, sendo ny o nimero de sabores. Para obter os fatores ¢,(1M)(Q3), dados por

1
LD [ o - Doute. ) (6.7)

o (@) = (n+ 1)(n+2) J

usaremos a amplitude de distribuicao de quark em uma determinada escala de energia.

De [164], temos a Qo = 500 MeV para o pion e para o kdon, respectivamente,

30,

br(r,Q3) = 2\/gx(l —z)(2x — 1)%, (6.8)
br(r,QF) = 307k [0.6(2z — 1)* + 0.25(22 — 1)* + 0.08] (6.9)
P a3 T ' S '
onde o fator de normalizagao f); é dado por
1
[ do onto @) = 2 (6.10)

0

e portanto f; =93 MeV e fx = 112 MeV.
Usando a relagao de ortogonalidade dos polindmios de Gegenbauer, é facil descobrir

L, . M ~ . ~
que os 1nicos gb% )(Q%) nao nulos para o pion sao

(m) 2 f7r (m) 2 f7r
g 6 s — 4
¢0 (QO) 2\/5 ¢2 (QO) 2\/5
e para o kdon,
(K) [ A2 S (K), A2y 30 fr
—= 6— s = — s
(bO (QO) 2\/3 1 <Q0> 282\/§
(K) 2y _ 12 I (K) /2 :§fK
¢2 (QO) 5 2\/5 ) 3 (QO) 72\/§7
e, portanto, os expoentes d,, sao
32
dy=0, dy=——77—
O TN 99 —6ny
50 314

= d3 = ————.
99 —6n; ~ 495 — 30n;
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Finalmente, a amplitude de distribui¢ao de quark para o pion é

fx . (%))
bz, Q?) = Nk (1—m){6+[30(2x—1) —6]< ) } (6.11)

e para o kdon

fx 45 0s(@)\" | 6 2
23 ){6“4(%_” (b)) +alsee-1-d

X (Zgg;;)d + 1—34 [35(2¢ — 1)* — 15(2z — 1)] (Zggg)%} . (6.12)

Ox (2, Q%) =

Contudo, Dziembowski and Mankiewicz [166] utilizaram o modelo de quark constituinte

para calcaular a amplitude de distribuicao de quark para o pion, obtendo

m? ] {(xMer) (1 —2)M + m]
8z(1 — x)/3? 434

onde N é determinado para condigdo de normalizagdo, eq. (6.10), N = 0,622; M é a massa

o (x) = N exp l— — (1 — :1:)} (6.13)

do méson média por spin (M =614,4 MeV para o pion); m é a massa do quark constituinde
(m = 330 MeV) e § &€ um pardmetro gaussiano escolhido como sendo 460 MeV. Vamos
utilizar esta distribuicao comparando os resultados obtidos com ambas distribuicoes.

No modelo utilizado por Aguilar, Mihara e Natale [150], o esquema de céalculo per-
turbativo é modificado, introduzindo uma constante de acoplamento e um propagador do

glion modificados na amplitude de espalhamento dura que pode ser escrita como

64m (2. - - 1_ . .
o, @) = 5 {3062 D) + 36,6707 | (6.14)
onde k% = (1—2)(1—y)Q?, p? = 2yQ* e D(Q?) ¢ o propagador do glion e &, ¢ a constante
de acoplamento modificada.

Assim, a expressdo para o fator de forma do méson, a partir das egs. (6.2) e (6.14) é

1 1

0 0

onde ‘57\4 ¢ a amplitude de distribuicao de quarks no méson com a constante de acoplamento
modificada.

Os propagadores modificados usados em [151] e ja analisados no capitulo 3 sdo o propa-
gador de Cornwall, o de Habel e colaboradores, o de Alkofer e colaboradores, o de Atkinson
e Bloch e o de Gorbar e Natale.
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Entretanto, a modificagdo do propagador esta estreitamente relacionada com a modi-
ficacdo da constante de acoplamento na regido infravermelha. Cornwall [35] calculou a
constante de acoplamento na regiao infravermelha e o resultado encontrado ¢ uma cons-
tante que tem valor finito quando 0 momento é nulo. A eliminacao da divergéncia provém
do termo de massa, eq. (3.22), e a constante encontrada é
47

2 4M2
5y In <+ (q)>

onde A?QCD é o paramentro de escala de energia da QCD, 5, = 11 — %nf é o primeiro

al9(q*) = (6.16)

coeficiente da fun¢ao 3 e ny é o nimero de sabores.
Para os propagadores que possuem explicitamente um termo massivo no denominador,
como no caso de Hébel e Gorbar-Natale, incluimos o termo massivo na constante de

acoplamento como no propagador de Cornwall, ou seja, para o caso de Hiabel temos,

47
(H)< 2
a;(q°) = (6.17)
Bo 111( 2+M (g )>
QCD
com
Mg =
H q27
e para o caso Gorbar-Natale,
47
(GN)(, 2\ _
s (@) ISV (6.18)
/60 ln A2
QCD

com
4

1

Mex(?) = pg 0(xus — ¢°) + q—§ 0(q* — xp2).
Nos outros casos (Alkofer e Atkinson-Bloch) a constante de acoplamento resulta de
uma solucao para equagoes de Dyson-Schwinger para as fungoes de Green. No caso de

Alkofer, a constante de acoplamento pode ser ajustada pela formula,

ad : ¢?<0,31 GeV?
at=<{ab 1 0,31 <¢®<1,3GeV?, (6.19)
al ¢® > 1,3 GeV?,

com

2 0,0297)?
a(g?) = 0,2161 + 9. 2621 ol =0,
QS(Q) 0, +9, eXp (0,6846>2 )
2 —0, 1626)

—_— 6.20
0,3197 ( )

0‘5(92) = 1,4741 48,6072 exp (—

wr(t) - LTS
ST 10(1, 8488¢2)°
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Figura 6.2: Resultados para o comportamento infravermelho da constante de acoplamento
forte. Os resultados para os diferentes propagadores de glion estdo indicados na legenda
da figura. O congelamento do acoplamento no infravermelho para estas constantes modi-
ficadas é evidente.

A solugao numérica de Atkinson e Bloch tem formas analiticas somente nas regioes
assintoticas de grande e pequeno momento, conforme ja vimos no capitulo 3, sendo que as
expressoes sa0 as eq. (3.56) no caso infravermelho, e eq. (3.57) no ultravioleta.

Os diferentes resultados para a constante de acoplamento forte sio mostrados na figura
6.2, comparando-as com o resultado perturbativo usual, eq. (2.72). As constantes de
acoplamento que tem um termo de massa adicional (caso dos propagadores de Cornwall,
Hébel e Gorbar e Natale) tem o comportamento no ultravioleta coincidindo com o resultado
perturbativo, ao contrario do resultado de Alkofer.

O procedimento para a obtencao de resultados é o seguinte: substitui-se a amplitude
de espalhamento dura pela expressdo (6.15) e nas amplitudes de distribui¢do de quark, a
constante de acoplamento é trocada.

Os resultados obtidos para o fator de forma do pion no caso de nimero de sabores nulo

estdo mostrados na figura (6.3). Uma caracteristica marcante do resultado mostrado é a
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Figura 6.3: O fator de forma do pion calculado usando a expressdo (6.15), para diferentes
constantes de acoplamento e propagadores de glion. O nimero de sabores é zero. Os
indices CZ e DM referem-se as eqgs. (6.11) e (6.13) para as amplitudes de distribuicao
de quarks. Os resultados de Maris [154] e Yeh [158] também sdo mostrados. Dados de
[167, 168, 169, 170]

significativa diferenca entre as diferantes constantes de acoplamento e os respectivos pro-
pagadores de gltion. A origem desta diferenca esta na forte dependéncia do fator de forma
da constante de acoplamento. O resultado também é consistente com o comportamento
infravermelho da constante de acoplamento, por exemplo, no caso do propagador de glion
de Hibel (eq. (6.17)) quando o momento tende a zero (Q? — 0), o termo massivo diverge,
0 que implica em um comportamento divergente nesta regiao cineméatica. Com os outros
propagadores e constantes de acoplamento, o resultado é finito porque o termo massivo é
finito quando o momento tende a zero, logo resultando em um resultado finito.

Como ja mostrado no trabalho de Aguilar, Mihara e Natale [150], a melhor descri¢ao dos
dados dentro desta forma de calculo é dada pelo propagador e constante de acoplamento
de Cornwall com m, = 300 MeV, enquanto que os outros propagadores nao fornecem um

resultado razoavel em comparacao com os dados disponiveis.
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Figura 6.4: O fator de forma do pion calculado como na figura (6.3) com o nimero de

sabores igual a trés.

Quando um ntimero mais realistico de sabores é empregado, ny = 3, o resultado para
o fator de forma ndo apresenta uma significativa mudanga, como previsto em [150] e
mostrado na figura (6.4). Contudo, o resultado com trés sabores melhor se ajusta ao
dados que o caso sem sabores.

Nas figuras (6.3), (6.4) e (6.5) é também mostrado o resultado puramente ndo pertur-
bativo para o fator de forma do pion obtido por Maris e colaboradores [154] na regido de
pequeno momento transferido. Como ja mencionado anteriormente, a solu¢ao encontrada
forne-se uma descricao muito boa para os resultados experimentais. O melhor resultado de
nosso célculo, usando o propagador e a constante de acoplamento de Cornwall, est& abaixo
da predi¢cdo de Maris, mas com o mesmo comportamento global. Se o parAmetro massivo
mg € diminuido, pode-se encontrar um ajuste melhor aos dados para ambos os mésons,
mas no entanto estaremos fora do intervalo de valores validos para este parametro, que
fornece uma boa descri¢ao para outros processos, como vimos no capitulo 5.

Juntamente com os resultados calculados, mostramos nas figuras um ajuste, baseado
no trabalho de Yeh [158]. Neste trabalho, o fator de forma do pion é obtido utilizando
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Figura 6.5: Grafico de Q* F, em funcdo de Q% usando os mesmos propagadores e constantes
de acoplamento da figura (6.3) e com o nimero de sabores igual a trés.

a expansao colinear para analisar as correcoes na proxima ordem dominante ao fator de
forma para encontrar a expressao:

167 (Q%) [2 321% 21 (Q%)
- @ (1 B @—)

onde Q% ¢ uma escala de energia efetiva e J(Q?%;) é denominada funcdo de jato, intro-

F(Q%) (6.21)

duzida para absorver as divergéncias infravermelhas a partir das corregoes da proxima
ordem dominante. No mesmo trabalho, é feito um ajuste fenomenolégico aos resultados

experimentais para o fator de forma do pion da seguinte forma

A B
FQ?) = o (1 - @) , (6.22)
Os melhores valores encontrados em [158| para os parametros sdo A =0,46895 e B =0,3009
para os dados experimentais de [169, 167, 168].
O ajuste fenomenolégico acima tem uma divergéncia quando o momento transferido

pelo féton tende a zero, em oposicao aos resultados que empregam os propagadores modi-
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Figura 6.6: O fator de forma do kdon calculado como o do pion, usando somente a ampli-
tude de distribui¢do de quarks da eq. (6.12) e com o nimero de sabores igula a zero. O
ajuste fenomenologico é dado peal eq. (6.23). Dados de [171].

ficados e uma constante de acoplamento finita no infravermelho e portanto ndao tem uma
descricao dos dados para pequeno Q2.

Para comparar os nossos resultados com os outros encontrados na literatura, o grafico
de Q* F,(Q?) como fungio de Q? é mostrado na figura 6.5. O resultado de Ji e Amiri [152]
nao se anula como nosso resultado, tampouco descreve os dados na regiao cineméatica de
pequeno Q2. Em [170], uma comparagao de predicdes encontradas na literatura é feita e
o nosso melhor resultado ainda é um bom resultado.

No caso do kadon, o mesmo procedimento de célculo é utilizado, usando agora somente
a amplitude de distribuicdo de quark dada pela equacdo (6.12) na equagao (6.14). O
resultado do caso em que o nimero de sabores é nulo (n; = 0) é mostrado na figura
(6.6) enquanto que o caso com trés sabores ¢ mostrado na figura (6.7) e na figura (6.8)
no caso de Q% Fx em funcdo de Q?. Como é visto nas figuras, o comportamento global
¢ o mesmo do fator de forma do pion, ou seja, a melhor descricao dentro do formalismo

utilizado continua sendo o resultado obtido com o propagador a constante de acoplamento
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Figura 6.7: O fator de forma do kdon calculado como na figura (6.6), mas com o niimero

de sabores igual & trés.

de Cornwall com my = 300 MeV.
Nas figuras (6.6) e (6.7) também é mostrado um ajuste fenomenologico aos dados
baseado em Yeh [158], aplicado aos dados disponiveis para o kdon, utilizando como férmula

para o ajuste

FR(Q%) = % (1 - é) , (6.23)

ja que que a tinica dependéncia sobre o méson na equagao (6.21) é no fator de normalizagao
fu. Um ajuste aos dados [171] usando a equacdo acima é obtido com os coeficientes
C = 0.0594695 e D = 0.0130963 com x? = 1.93314

Como os dados disponiveis para o kdon sdo restritos a regidao de pequeno Q?, as pre-
di¢oes dos diferentes modelos na regido cinematica de grande (Q? ndo podem ser testadas,
ao contrario do caso do pion.

Para ambos os mésons, ao utilizarmos o propagador do glion e a constante de aco-
plamento de Atkinson e Bloch como resultado de uma expressao analitica para ambos,
utilizamos somente as formas analiticas infravermelhas, exceto no caso no caso da escala

fixa de energia (no caso da eq. (6.8)) no qual utilizamos o resultado analitico ultravioleta.
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Figura 6.8: Grafico de Q? Fx em funcio de (Q* usando os mesmos propagadores e cons-

tantes de acoplamento da figura 6.6 e com o nimero de sabores igual a trés.

Existe uma diferenca entre o resultado numérico e as formas analiticas para a expressao da
constante de acoplamento, mas isto nao influi determinantemente nos resultados obtidos.

Como conclusoes, o modelo empregado para o cdlculo dos fatores de forma de mésons,
em que o resultado da teoria de perturbagao ¢ mantido enquanto as mudancas sao feitas
nos propagadores do glion e na constante de acoplamento de modo a incluir efeitos infra-
vermelhos, é bem sucedido ao descrever os dados experimentais de [170] para o pion e de
[171] para o kéon. Resultado oposto ao do célculo de Ji e Amiri [152] em que somente a
forma congelada para constante de acoplamento é utilizada, sem modificar o propagador
do glion. Entretanto, restrigdes feitas por [157, 172] para o uso de uma constante de
acoplamento congelada no infravermelho bem como o propagador modificado nao encon-
tram suporte frente aos resultado obtidos em [151], pois em [172], o fator de forma do
pion é calculado usando uma funcao de onda diferente para pion e com um propagador
com uma massa fixa, resultando que o resultado assim obtido para Q?F,(Q?) é menor que
o valor experimental por um fator de dez. Em comparacao com o resultado do calculo

totalmente nao perturbativo de Maris e colaboradores, o resultado do esquema misto em-
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pregado ¢ a interpolacao dos resultados acima, tendo caracteristicas de ambos os calculos,
perturbativos e nao-perturbativos.

O bom ajuste aos resultados experimentais do método de calculo empregado para
ambos os mésons, indica que é possivel incluir efeitos nao perturbativos em processos
exclusivos em QCD sem trocas draméticas no esquema perturbativo de calculo de obser-
vaveis. Entretanto, a inclusao de efeitos nao perturbativos é ainda um campo aberto para

muitas investigacoes.

6.4 Conclusoes

Neste capitulo, foram analisadas algumas aplicacoes em processos perturbativos de pro-
pagadores modificados de glion. Estes processos, usualmente sao descritos pela QCD
perturbativa. No entanto, a inclusao de efeitos perturbativos via propagador do glion, em
um modelo fenomenolégico, resulta em uma descricdo melhor dos dados, indicando que

efeitos infravermelhos podem ser incluidos desta maneira na teoria.



Capitulo 7
Conclusoes

Ao longo desta tese foram apresentados métodos de obtencao de formas modificadas para o
propagador do glion. Estas formas incluem modificagdes para contemplar propriedades in-
fravermelhas (pequenos momentos), como, por exemplo, descri¢do do confinamento. Estes
propagadores modificados foram entao empregados em diversos processos de espalhamento
em que as mencionadas propriedades infravermelhas desempenham papel relevante. Os
processos incluem espalhamentos que envolvem a troca de gliions, como espalhamentos
elasticos em alta energia e fatores de forma de mésons.

Na obtencao destes propagadores modificados empregam-se dois métodos diferentes: as
equagoes de Dyson-Schwinger e simulagoes numéricas em teoria de campo na rede. Muito
embora ambos os métodos possuam vantagens (e também desvantagens) como vimos no
capitulo 3, ambos tem o mesmo problema fundamental: a impossibilidade de obtencao de
forma direta das fungdes de Green da Cromodindmica Quéntica (QCD). Isto resulta do
uso de aproximagoes para a obtencao de alguma forma para estas funcoes de Green, que
ocorre com os mencionados métodos, analisados no capitulo 3.

Devido a esta imprecisao inerente em seu calculo, existem variadas formas para o pro-
pagador do glion na literatura, todas obtidas com aproximagoes que, em principio, sao
consistentes. Contudo, como vimos, os propagadores diferem radicalmente entre os diver-
sos grupos de resultados. Estas diferengas tém origem justamente na acima mencionada
impossibilidade de obter as fungoes de Green da QCD e pelas diferentes aproximacoes
empregadas no cilculo do propagador do glion.

Por outro lado, é possivel usar propagadores modificados para eliminar divergéncias
infravermelhas que ocorrem na descri¢cao de processos em QCD. Originalmente, uma massa
é imposta ao glion para eliminar estas divergéncias, como é feito em decaimentos de mésons
vetoriais, por exemplo.

Por envolver a troca de glions em uma grande gama de momentos transferidos, espe-
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cialmente na regidao de pequeno momento transferido, processos difrativos servem muito
bem para testar o uso destes propagadores modificados. Nestes processos, em que a troca
do pomeron (de origem na teoria de Regge) tem grande importancia, é possivel trocar
os propagadores do glion para considerar contribuicdes na regiao infravermelha dentro do
modelo de Landshoff-Nachtmann. Como vimos, na regiao de pequeno momento transferido
temos uma boa descricao de diversos processos de espalhamento mediados pelo pomeron
com glions nao-perturbativos.

Entretanto, a transposicao do pomeron para dentro da QCD nao é livre de problemas,
como vimos. A existéncia de diferencas entre a teoria de Regge e o formalismo motivou
o uso de propagadores modificados no ultimo. Mas o emprego de propagadores modi-
ficados é feito dentro de um modelo fenomenolégico, em que somente o propagador do
glion é modificado e as demais fun¢oes de Green sao mantidas. Formalmente, é conhecido
que as funcoes de Green estao relacionadas e portanto também deveriam ser modificadas,
em principio. Contudo, a boa descricdo dos resultados experimentais de diversos pro-
cessos corrobora em parte este tratamento, muito embora os resultados obtidos a partir
do formalismo BFKL nao reproduzam os resultados da teoria de Regge, mesmo com os
propagadores modificados.

Além de processos onde uma escala infravermelha se faz presente, é possivel trocar o
propagador do glion em processos caracteristicamente perturbativos. Neste caso, a boa
descrigao dos resultados experimentais do fator de forma de mésons (descrito no capitulo 6)
ao usar os propagadores modificados, indica que efeitos da regiao cinematica infravermelha
estao sendo subestimados no tratamento usual. Um outro processo perturbativo em que
possam ser aplicadas esta idéias é a dupla producao de pions a partir de dois f6tons com
troca de glion, intimamente relacionado com o fator de forma do pion.

As descricoes de dados de diferentes processos, sejam difrativos ou perturbativos, ser-
vem também como um seletor para os resultados dos diferentes métodos (e suas aproxi-
magoes) para o calculo do propagador do glion. Como existem vérias formas para este
propagador na literatura, a comparagao com resultados experimentais pode selecionar ou
favorecer uma forma para o propagador. Dentre os propagadores utilizados, os que me-
lhor descreve os dados, de um modo geral, sao propagadores modificados com uma massa
dindmica, ou seja, dependente do momento, e com um comportamento no ultravioleta
que leva ao propagador perturbativo usual. Portanto, o corte no momento para eliminar
a divergéncia infravermelha s6 existe para pequenos momentos, desaparecendo quando o
regime cinematico tende ao perturbativo. Tal resultado é confirmado em teoria de campo
em rede com simulagoes computacionais mais recentes.

Pelo fato que o modelo global para a aplicacao de propagadores modificados é uma
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aproximagao fenomenologica, é necessario utilizd-lo no maior niimero de processos para
testar sua validade. Em eventos difrativos, provavelmente o melhor processo seja a du-
pla fotoproducéo de mésons vetoriais (analisada no capitulo 5) uma vez que as incertezas
(também de origem nao-perturbativa) provenientes os estados ligados dos hadrons sio
eliminadas, restando como incerteza o mecanismo de troca do pomeron entre os pares
de quarks. Tal processo serd observado no Laboratorio Nacional de Brookhaven (BNL),
onde colisoes periferais (grande parametro de impacto) entre ions pesados tem como re-
sultado uma grande quantidade de mésons produzidos. Outro experimento em que a
fisica do pomeron seré relevante é a colaboracago TOTEM do experimento LHC (Large
Hadron Collider) do CERN, onde feixes de protons serdo colididos em energias da ordem
de alguns TeV (um aumento de cerca de uma ordem de grandeza em energia comparado
aos experimentos atuais) tendo como objetivo a medida de eventos elasticos e dissocia¢ao
difrativa.

Embora ainda seja um campo em que as incertezas ainda nao foram interamente dis-
sipadas, o uso de propagadores modificados tem acumulado sucessos, de forma que este

mecanismo nao pode ser desconsiderado para a inclusao de efeitos nao perturbativos.



Apéndice A

O Espalhamento Profundamente

Inelastico

Neste apéndice vamos resumir as principais caracteristicas e resultados para o espalha-
mento profundamente inelastico (DIS). O DIS é o espalhamento de um lépton (neutro
ou carregado) por um héadron (normalmente um nicleon: préton ou néutron) com um
grande momento transferido. O processo estd mostrado na figura (A.1), juntamente com
os correspondentes momentos das particulas envolvidas: [ para o elétron, P para o proton
e ¢ para o féton transferido.

O processo acima é descrito em termos de trés varidveis cineméticas, uma das quais a
energia do centro de massa ou a energia do lépton incidente e as duas restantes dentre as

seguintes varidveis cineméticas,

¢ =-Q*=(1-1)? (A.1la)

W2 = (P +q)?, (A.1b)

y:iz.qzw2+2(jj_m§v’ (Ac)
QN2 Q° | Q’

r = (A.1d)

2P-q:2mNV:Q2+W2—m?\,’
_P-q:WQ—l—QQ—m%V
Pl (I+P)2—m%’

(A.le)

onde ¢* é 0 quadrado do momento transferido, = é a varidvel de Bjorken (0 < x < 1),y é a
ineléasticidade (0 < y < 1) e my é a massa do nucleon. O regime cinemético profundamente
inelastico é definido com myv e Q% muito maiores que m3,, e x fixo.

A secdo de choque é calculada como contracdo de um tensor leptonico, L, (que carrega

a informagao do vértice superior da figura A.1) com um tensor hadronico, W*" (referente
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Figura A.1: Diagrama para o espalhamento profundamente inelastico (DIS) elétron-

nucleon.

ao vértice inferior da mencionada figura). O primeiro vértice pode ser calculado dentro da
QED, enquanto que o segundo, pela presente impossibilidade de obtengao das fungoes de
onda dos quarks dentro do nucleon, nao pode ser calculado. Temos entao

d*o ay  F

— — L,
dE'dQ ~ 2myQi E "

13 (A.2)

onde () é a dire¢ao do lépton espalhado, £/ e E’ as energias dos 1éptons incidente e espa-
lhado, respectivamente e ag, é a constante de acoplamento eletromagnética.
A secao de choque para o processo pode ser reescrita em termos de duas funcées de

estrutura adimensionais, F e F5, a principio indeterminadas,

2

d’o AT sy 2 2 zymyy 2

No limite v, Q* — oo com z fixo, o chamado limite de Bjorken, as fun¢oes de estrutura
escalam, ou seja somente dependem de z (de forma aproximada).

Em termos do processo de absorcao de um féton virtual com determinada polarizacao,
temos que as secoes de choque podem ser escritas como

2 2
o7z, Q) = 4“6;6““ [Fo(e, Q) — 20Fy (2, Q%)) = 4“6;6““ F(e, Q) (A4)
o1 (2, Q) = 4”2;61““ 2 Fy (2, Q) = 4720;‘311“ Fr(z, Q?), (A.5)
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ou seja,
477'204e1m

orf(e, Q) = o Fr(z,Q%), (A.6)

onde Frr(z,Q?) sdo as fungdes de estrutura transversal e longitudinal.

Utilizando o modelo de partons [3], onde as particulas que constituem os partons
(em principio, os quarks somente) sdo consideradas livres, as fung¢oes de estrutura estiao
relacionadas com a funcdo de densidade de quarks (e antiquarks) dentro do nucleon, f,,

por

Fy(x) = 20 Fy (x Ze  [fo(x) + f3(2)], (A7)

onde e, sao as cargas elétricas dos quarks. A relacao acima é vélida no limite de Bjorken
e é a conhecida relacdo de Callan-Gross.

Entretanto, o modelo acima é uma primeira aproximagao visto que os partons sao os
quarks e glions, e portanto a sua teoria de campos é a QCD. Dentro da QCD, podemos
calcular a funcao de estrutura como a soma de contribuicoes de diferentes diagramas de

Feynman. O resultado é [74]

Y T

onde ;2 é uma escala de fatorizacdo, ¢ sdo as fungoes de distribuicdo renormalizadas de
partons e C' é a funcao coeficiente que carrega a informacao da interacao entre quarks e
glions. Como F, é uma quantidade fisica mensuravel, ela nao depende de p? (arbritéria)
e portanto,

O, o) _ o e
D) o M T (%) atcm, (4.9)

onde P(x/¢) sao os fungbes de separagao (“spliting’), significando a probabilidade de um
quark emitir outro quark com uma fracao de momento £. A expressao acima é a equagdo
DGLAP (Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi). Incluindo os glions (com a res-
pectiva fun¢do densidade, g(z,@?)) temos o seguinte conjunto de equagdes (em forma
vetorial),

0 (Sw@) o [, Pule) 205P(2) ) S/ @)
Oln Q? (G(:c, Q2)> T or / ! (qu(z) Pyy(2) ) (G(x/z, Q2)> . (A0)

[qi(z, Q%) + 2q:(z, Q)] , (A.11a)

z,Q%). (A.11b)

H

8

O

N

Il
£ 1M

G(z,Q%) =
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As eq. DGLAP somam contribuiges do tipo In(Q?/u?) e sdo equagdes de evolugao
pois dada uma configuragao inicial das fun¢oes densidade podemos obter uma configuragao
em outro valor de 2, utilizando as equagoes acima. Contudo para pequeno z (ou grande
W?) as contribuigdes do tipo In(1/x) sdo importantes. A questdao de como levar diferentes
contribui¢oes para a fungdo de estrutura por diferentes ressomas de logaritmos pode ser
encontrada em [74].

Na regido de grande W? é valido o esquema de fatorizagdo ky [173, 174], onde kr é o
momento transverso dos glions. Neste esquema temos que a se¢cdo de choque total para
DIS é

1
. dk? [dz' "
7 %,Q?):/F/7 £y K)oy 0 (o K2 Q). (A12)

onde A\ é a polarizacao do foton e 01*9 é a se¢do de choque foton-glion e f,(x,k?) é a

distribuicao de glion nao-integrada,

Org(z k)

2\ _
folx, k) = Il (A.13)
A segdo de choque pode ser escrita como (ver figura A.2),
. 1
oy Plz,Q%) = 2r) /d2k d°k’ ®y(k?, Q?) F(x,k,K') ®,(k"?), (A.14)

onde ®,, sao os fatores de impacto do féton e do préton, respectivamente, e F' é a
transformada de Mellin do nticleo BFKL f, eq. (4.30). Facilmente podemos relacionar
a funcao de glion nao integrada com ®, e F,

21,/
£o(x, k%) = <2i)3 / dk},j o, (k?) k2 F(z, k, k), (A.15)

ou seja, a uma se¢ao de choque,

. d*k
o) P(z,Q%) = % /F fo(2, k%) @5(k*, Q), (A.16)

que possui uma interpretagao fisica clara: f,(z,k?) carrega a informagao da estrutura do
préton e portanto contém partes ndo-perturbativas. A evolugdo em z de f,(z,k?) é obtida
fornecendo uma forma para esta fun¢do em um dado xg e evoluindo para outros valores
de z.

O fator de impacto do foton é facilmente calculado usando os diagramas de Feynman
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Figura A.2: Diagrama para o DIS em pequeno z no esquema de fatorizacio k;. Os fatores
de impacto do préton e do féton sao indicados por @, \ e I’ é a transformada de Mellin
do nicleo BFKL.

de um laco para a transi¢ao féton-féton com a troca de dois glions, resultando em

1 1
D, (k2 = 8« aelmz ey /dz/dan ) {n2+e§ - (K+€?E)2 }A.l?a)
K
dr(k?, Q —2aaelmZef/dz/d2 { 1—z)]<m_

2 2
k—k 1 1
—— - Al
(n—k)2+e§> Ty (H2+e§ (n—k)z+e§> ’ (A.17)

onde ey e my sao respectivamente a carga e a massa dos quarks de sabor f, z é a fracao de

momento portada pelo quark proveniente do foton e €7 = z(1 — 2)Q* + m} e a constante
de acoplamento forte é considerada fixa. Usando

ol

2
4T g 1m

By, Q) = TP, Q) + o] (@, Q7). (A.18)

a partir de egs. (A.4) e (A.5), podemos facilmente calcular a funcao de estrutura F5.
Como a funcao de densidade de glion nao integrada e a eq. BFKL estao relacionadas
pela eq. (A.15), podemos encontrar uma equagao de evolugio para f,(z,k*). Tomando a

eq. (4.32) e integramos nas variaveis angulares, pois a solu¢do para F' ndo depende dos
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angulos [72]. Usando z ~ Q?/s, obtemos para N, = 3,

OF (z,k2,k2) 3o /dk'2

on(1/z) 7w ) k2 Ik, — K/|2 JAK L K
(A.19)
Usando a eq. (A.15), temos
Ofy(x, k%) 304sk2/dk’2 fo(z,K?) — fy(z,k?) N fo(z,k?) (A.20)
oln(l/z) « k’? k2 — k2| N '

A equagdo acima é uma equagado de evolugdo em In(1/x) para f,(z,k?). Usando a trans-

formada de Mellin novamente a equagio acima é resolvida |74, 175,

—-A 2 21,2 /1.2
wert)~ (2) o | it =t

xg K2 In(z/z0) 2N In(zo/2)
onde 30,4 In 2 30,28 ((3
)\ — aS n ’ )\/ — aS C( )
T T

O resultado final corresponde ao chamado pomeron duro, com uma intersegao ap(0) =
14+ A = 1,5, observado no colisor HERA (para uma revisao [176]) que a funcao de es-
trutura F» tem um forte crescimento na regiao de pequeno x. Tal crescimento e sua
descrigdo teorica esta relacionado [177, 178] com a violagdo do limite de Froissard-Martin
(ja mencionado no capitulo 4) e com efeitos de saturacdo das distribui¢oes partonicas.

Entretanto, sabe-se que a eq. BFKL recebe grandes contribuicoes da regiao infraver-
melha pela existéncia do grande ordenamento dos momentos ao longo da escada de glions.
Em algum degrau, os momentos penetram na regiao infravermelha no processo denominado
difusao. No capitulo 4, discutiu-se algumas maneiras de incluir efeitos nao-perturbativos
na eq. BFKL, uma delas é a imposigdo de um corte infravermelho, na eq. (A.20).

Contudo outra posibilidade ¢ a extensao da distribuicao de glions para a regiao infra-
vermelha [175, 179],
k2 +k2 K2

k2 k?+Kk2

fo(z,K?) = f(z, k%), K* < K2 (A.22)
A possibilidade de uma constante de acoplamento congelada no infravermelho, a, —
as(k? + k), € incluida para eliminar cortes ultravioleta, mas esta seria uma contribuigio
de proxima ordem dominate (ver capitulo 4).

Além das descrigoes acima, o DIS pode ser descrito pela representacao de dipolos [143,
180]. Esta representacao utiliza o referéncial de repouso do préton, onde temos a seguinte

seqiiéncia de processos: o foton flutua em um par quark-antiquark (dipolo) com certa
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fracdo de momento; depois de uma longa distancia, o par interage com o préton com
a troca de dois glions na ordem mais baixa; depois de um outro grande periodo o par
recombina-se em um fé6ton. Como a interacdo é muito curta em relacdo ao tempo de
formacao do dipolo, este tem tamanho quase constante.

Qualitativamente, tomamos as férmulas da fatorizacao kr, eqs. (A.16, A.17a, A.17b),

€ usamos
! L[ ek g e ), (A.23a)
5 — r € .
k? + ¢ or 0\
k , d’rr .
m = 1€y gre Kl(EfT) (A23b)

onde Ky 1(esr) sao as funcoes modificadas de Bessel) em
b} f

1
o} P(x,Q*) = [ d*v [ dz|rp(z,7)]*6(x, 1) (A.24)
I
onde

(2, 72 = 30‘61“12 (24 (L4 2]  K2(egr) + m2 K2(egr), ) (A.25a)

272

3O‘elm

[n ()P = =5 Z e} AQ° 2 (1 — 2)* K§(efr), (A.25b)
f=1

sao as fun¢oes de onda do mais baixo estado de Fock do féton e

oz, 1) = 3 dl:{ 0 fy(,K2) (1 — e ™K (1 — oK)
ar? [ dk? )
o ) e

0

(Jo(kr) é a funcdo de Bessel de primerira espécie) é a secdo de choque de dipolo. A expressao
(A.24) tem uma interpretacao fisica muito simples: no limite de pequeno x, o foton decai
em um par quark e anti-quark (com fracdo de momento z e (1 — z), respectivamente e
tamanho transverso r, ver figura (A.3) muito tempo antes da interagdo do par com o
proton.

A se¢ao de choque de dipolos tem alguma propriedades importantes. Para pequenos
dipolos (r pequeno), temos que

o(x,r) ~ r?,
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Figura A.3: Diagrama para o DIS em pequeno x no formalismo de dipolos. O dipolo
forma-se muito tempo antes da breve interacdo com o proéton e combina-se muito tempo

depois.

ou seja, ha pouca interagao com o proton, efeito conhecido como tranparéncia de cor. Para

grandes dipolos temos que a sec¢ao de choque aproxima-se de um valor fixo,
o(x,r) ~ 0o,

ou seja, existe saturacdo. Diferentes propostas podem ser encontradas na literatura para a
secao de choque de dipolo, contendo o comportamento assintoético acima. Em particular,
um proposta bem sucedida é a de Golec-Biernat e Wiisthoff [181, 182],

G(z,7) = o {1 — exp [—#;(x)] } , (A.27)

-4 (2)'

onde Qg = 1 GeV e 0y, g € A sao parametros ajustaveis.

com

N[>
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