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Resumo

Além do Espalhamento Simples de Péartons (ESP), um processo de fisica de al-
tas energias o qual envolve a interagao dois partons independentes, cada par proveniente
de um hadron distinto, o Espalhamento Duplo de Péartons (EDP) consiste na interagao
entre um par de partons proveniente de um mesmo hadron e um outro par de partons
proveniente de um outro hadron; por conseguinte, os partons podem ser correlacionados
quanticamente. Atualmente, busca-se teorizar o EDP a partir de principios familiares da
Cromodinamica Quantica estendidos para o caso de dois corpos, conforme se almeja uma
continuidade légica entre a descri¢ao de espalhamento simples e o duplo. Tal como o caso
de espalhamento simples, o espalhamento duplo também possui as suas equagoes de evo-
lugdo de densidade de distribui¢oes de partons dupla e, ineditamente, possui o problema
da contagem. Assim, sao discutidos aspectos importantes da Cromodinadmica Quantica

de forma introdutoria e suficiente para introduzir o EDP e suas principais caracteristicas.

Palavras-chaves: Teoria Quantica de Campos 1. Cromodinamica Quéntica 2.

Espalhamento Duplo de Partons 3.



Abstract

Besides the Simple parton Scattering (ESP), a High Energy Physics process in
which an interaction happens between two totally uncorrelated partons from different
hadrons, the Double parton Scattering (EDP) consists of an interaction between one pair
of partons from the same hadron with another pair of partons from another hadron, and,
consenquently, it is seen that correlation between two partons from the same parental
hadron could vary. Nowadays, a better theoretical formulation of EDP phenomena inside
the theoretical framework of the Quantum Chromodynamics (QCD) is sought, in order
to create a more consistent continuity between EDP and ESP descriptions. Similiarly
to SPS, DPS also contains its evolution equation for double parton density distribution,
and, unmistakably, shows the novelty called Double Count. Therefore, this thesis aims to
discuss the necessary topics on QCD in order to introduce double parton scattering and

its main features.

Key-words: Quantum Field Theory 1. Quantum Chromodynamics 2. Double
Parton Scattering 3.
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Introducao

A elaboragao teérica da Cromodindmica Quéantica (CDQ) como a teoria da inte-
racao forte, em paralelo com a unificagdo da forca eletrofraca e eletromagnética, prota-
gonizaram uma das grandes vitorias cientificas da fisica no século XX, ao passo que a
crescente sofisticagdo dos experimentos revelava novas particulas. Do tubo catédico de
Thompson, até os modernos aceleradores hadronicos, a teoria da matéria trafega, ora
atras, ora a frente dos experimentos, a comegar pela teoria dos fétons de Einstein [1], em
1905; o modelo de Rutherford, a descoberta do nicleo atomico, em 1911; a equagao rela-
tivistica para férmions consistente com a mecénica quantica [2], que previa a existéncia
de antiparticulas. No final da década de 1940, ja eram conhecidos os 1éptons elétron e
antielétron, neutrino e muon, e os hadrons pion, néutron e préton e, a partir da década

de 50, houve uma profusao de descobertas de particulas e de desenvolvimento teorico.

Listaremos, nao necessariamente em ordem cronolégica, alguns fatos:

e 0 desenvolvimento de uma equacgdo para campos espinoriais que fosse invariante
por transformagoes de calibre imbuida de um campo nao-abeliano geral - teoria de

Yang-Mills[3];

e a pioneira aplicagdo da teoria de grupo na descricao matemética dos barions e
mésons, na dissertacao de mestrado de Gell-Mann [4], em 1961 (tenhamos em mente
que a interacio forte era pensada como L = gUV¥¢). Uma dificuldade manifesta

foi encaixar essa teoria de mésons e barions macicos dentro de uma teoria de Yang-

Mills;

o entendimento correto de como gerar o termo de massa para os férmions em uma

teoria de Yang-Mills [5-8], o mecanismo de Higgs;

« examinando colisoes de alta energia de hadrons, Feynmam propos o modelo parto-
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nico [9] e Bjorken previu o seu homoénimo escalonamento [10] no mesmo ano de

1969;

« independentemente, Steven Weinberg [11], Abdus Salam [12] e Sheldon Glashow [13]
unificaram a interacao fraca e a eletromagnética, cuja interacao seria intermediada

pelos bésons de calibre W= e Z;

e em 1971, t’Hooft provou a renormalizibilidade de campos de Yang-Mills sem massa

[14] e, depois, com massa [15] (a teoria eletrofraca);

» em 1973, descobrimento da liberdade assintética por Politzer, Gross e Wilczek [16,
17], que basicamente significa que a "constante'(ndo é constante) de acoplamento
da teoria de Yang-Mills, para até 16 sabores de quarks, vai a zero conforme a escala
de energia vai a infinito e que é possivel usar a teoria de perturbacdo para energias

suficientemente grandes;

 a carga de cor (sem correlagdo alguma com a éptica) foi revelada pela necessidade
de um nimero quantico adicional para descrever o férmion A*tt composto por trés
quarks [18] e a aferigao do glion via a observagao de eventos de 3 jatos ocasionados
pelo bremsstrahlung gluonico [19]; sobretudo, poderiamos mencionar a evidéncia da
existéncia da carga de cor proveniente da razao entre a se¢do de choque de aniqui-
lagdo e"e™ — hadrons e de e" et — u~pu~ e, também, pela taxa de decaimento de

7T0 — VY.

Certamente, muitas outras etapas, ora mais matematicas, como a quantizagao de
campos de bésons de calibre, o método de Faddeev-Poppov [20], em Teoria de Campos;
ora mais experimentais, como a quebra da simetria de paridade [21], lapidaram o que
entendemos hoje como Modelo Padrao (MP) de fisica de particulas. Atualmente, o MP
reune a teoria quantica de campos do que se entende da interacio forte, eletrofraca e ele-
tromagnética. Em suma, a Figura 1 mostra um quadro geral das particulas fundamentais
constitutivas do MP. Observamos os férmions, descrito por espinores: quarks divididos
em trés geragoes: up e down, charm e strange, top e bottom; trés pares de léptons também

sao mostrados.

Todos esses férmions adquirem massa via acoplamento com o campo do béson de

spin 0 (por isso o adjetivo escalar) de Higgs, gerando, no final, ap6s a quebra de simetria
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do vacuo (expansao da lagrangiana em torno de um ponto de minimo do campo de Higgs),
um termo de Yukawa entre o campo escalar de Higgs e o campo do férmion. O glion é o
mediador da forca forte e possui massa igual a zero e spin 1. Os bdsons v, Z, W* e W~ sao

o mediadores da forca eletrofraca e possuem spin 1 e massa diferente de zero. A interagao
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Figura 1: O Modelo Padrao. Fonte: David Galbraith e Carsten Burgard [22].

forte é descrita pela teoria quantica de campos dos quarks e gliions, na qual ha as cargas
de cores, baseada em uma teoria de Yang-Mills na qual o grupo de simetria subjacente
é o SU(3), tal que os quarks sdo descritos pela representagdo fundamental da algebra
su(3). Os mediadores da forga forte, os glions, sdo descritos em termos dos geradores
da representagao adjunta da algebra de Lie su(3) 8 dimensional[23]: \?, a € {1,...,8},
chamadas de matrizes de Gell-Mann, 3 x 3 cujos ij-ésimos indices vao de 1 a 3 e agem
sobre as matrizes 3 x 1, a representagao fundamental (quarks). Entao, os 8 glions e as

trés geragoes de quarks justificam o nome Cromodindmica Quantica (CDQ).

A ltima peca do Modelo Padrao a ser experimentalmente verificada foi o béson
de Higgs no LHC (Large Hadron Collider), a unica particula escalar a ser detetada [24],
Figura 2. O LHC também detetou o Odderon, evento este que, em um espalhamento
elastico de hadrons, h& uma troca de trés glions entre os hadrons [25] e, recentemente,

verificou a quebra da simetria CP no decaimento do quark charm no detector LHCD [26].

Em fisica de particulas, uma das principais maneiras de se extrair previsoes do
MP ¢ através do célculo de se¢oes de choque de espalhamento de particulas, na medida

em que a CDQ é utilizada em seu regime perturbativo (CDQp). Conforme anteriormente
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13 TeV (2017)
b-jet

Figura 2: Esquema do evento candidato a producédo do bdson de Higgs e um bdson Z, com
subsequentes decaimentos do béson de Higgs em quark bottom e anti-bottom. Fonte: [27].

mencionado, a liberdade assintética [16,17] demonstra a aplicabilidade da teoria de per-
turbagao a CDQ, na medida em que a escala de energia seja suficientemente alta. Qg ~ 1
GeV [28] é o valor energético limitrofe da CDQp, isto é, valor a partir do qual a forga
forte (a constante de acoplamento) ainda nao impossibilitaria a aplicacdo de Teoria de
perturbagao a CDQ. Podemos interpretar ()o como sendo a escala efetiva inicial a partir

da qual a constante de acoplamento evolui [29].

Nesse contexto de calculo no regime perturbativo, as se¢oes de choque de proces-
sos duros (uma interagao entre particulas fundamentais) em colisdes hadron-hadron sdo,
costumeiramente, calculadas com o pressuposto de que somente um péarton (quark, anti-
quark ou glion) de um préton interaja com o parton de outro préton: o espalhamento
simples de partons (ESP). Esse pressuposto baseia-se na razao de que a probabilidade de
uma interagao multipla de partons - partons correlacionados de um préton interagindo
com os partons correlacionados de outro proton - envolver, geralmente, um maior niimero
de vértices do que a interacao simples de partons, ou seja, a interacao multipla de partons
¢é suprimida com relacao a simples. Contudo, como veremos, para regidoes do espago em
que as fragdoes de momento dos partons sao pequenas, o espalhamento duplo de partons
(EDP) - o foco desta dissertagao - pode ser mais relevante do que o espalhamento sim-

ples de partons; além disso, ha poucas excegoes na qual o espalhamento simples seria
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suprimido com relacao ao espalhamento duplo.

Um exemplo dessas excegdes seria a produgao leptonica dupla(WW — [v), que, sé no
caso WTW™, contém menos vértices do que o caso de espalhamento simples de pértons,
conforme a Figura 3, cuja medida, feita no detector Atlas [30], mostra-nos que é promissor
o estudo de EDP no caso em que ambos processos duros A e B produzam o bdson W.

Logo, vemos a importancia do estudo do processo de espalhamento duplo de partons [31].

[}

Py

Figura 3: (Esquerda) diagrama esquemético de W*W* por processo EDP e os diagramas de

Feynman (direita) mais relevantes do correspondente processo ESP W*W®5;. Neste

experimento, foi medida J%Vg[} = 1,09f8128pb. Observe que o processo de espalhamento duplo

(esquema a esquerda) possui dois vértices, enquanto que o de espalhamento simples (diagramas
a direita) contém mais do que dois vértices. Fonte: colaboracao CMS [32]

Na descricao do EDP, se os espalhamentos sdo aproximados como independentes

entre si, pode-se escrever a secao de choque como um produto de segdes de ESP[33],[34]:

ESP,_ESP
epp _ M94) 9(B) (0.1)

OaB —
2 O'eff

onde a quantidade O'ZEXS)P ¢ a secao de choque do processo duro X de espalhamento simples

de partons, m é o fator de simetria tal que m = 2 caso A = B e m = 1 caso contrario e

Octs ¢ definido como

1

71 = TPy 0:2)

onde y é a distancia transversal entre 2 partons, F'(y) é a distribui¢do transversal de
partons — voltaremos a esta fungao na Secao 2.3. Na literatura, ¢ consenso que o5y = 15

mb [35,36] (Figura 4). As medidas do espalhamento duplo sdo mais dificeis de serem feitas,
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porque sao de ordens de grandeza menores do que as medidas de espalhamento simples.
Futuramente, o espalhamento duplo tera melhores medidas por causa das atualizacoes do
LHC, o HL-LHC e, depois, o HE-LHC, porque os aceleradores serao dotados de feixes mais
densos [37], com luminosidade integrada projetada de 5 ab™! (o LHC possui luminosidade

integrada de um pouco mais de 50 fb™').

ATLAS
AFS (/5 = 63 GeV, 4 jets, 1986) .
UA2 (/5 = 630 GeV, 4 jets, 1001) —_———
CDF (/s =18 T&V, 4 jets, 1993)
CDF (5= 1.8 T&V, 7+ 3 jets, 1007)
DO (/5 = 1.96 TeV, 7+ 3 jets, 2010) ==
LHCb (/s =7 TV, J/YAZ, 2012) L
LHCb (s =7 TeV, J/yD7, 2012) =% =
LHCb (3 =7 TeV, J/uD+, 2012) bt

LHCb (Vs =7 TV, J/uD", 2012) =t

ATLAS (5=7 TV, W+ 2 jets, 2013) [T E——
CMS (/s =7 TV, W4 2 jets, 2014) —_—
DO (/5 =196 TeV, v+ b/c + 2 jets, 2014) =

DO (/5 = 1.96 TeV, v+ 3 jets, 2014) )

Experiment (energy, final state, year)

DO (/5 = 1.96 TeV, 1/t + J/v, 2014) ="
ATLAS (5 =8 T&V, Z + 1/, 2015) Femmmersrannap
LHCb (/s = 7&8 TeV, T(1S)D%+, 2015) (]

DO (/s = 1.96 TeV, J/¢ + T, 2016) ”m

DO (/5 = 1.96 TV, 29+ 2 jets, 2016) e
ATLAS (/5 =17 TéV, 4 jets, 2016) —h—
ATLAS (/=8 TeV, /i + I/, 2017) =

CMS (/5 =8 TeV, T + T, 2017) —

LHCb (/5 = 13 TeV, J/¥ + 1/, 2017) PR

CMS (/s = 8 TV, WEW*, 2018) ————
ATLAS (/5 =8 TéV, 4 leptons, 2018) femmmmmmmmmaeasanas >

0 5 10 15 20 25 30

O [MDb]

Figura 4: Medidas de o.y; de diferentes experimentos listadas cronologicamente. Barras
internas representam incertezas estatisticas e externas, a incerteza total. Linhas com setas em
ambos lados representam intervalos de valores de o.rs. Setas achuradas indicam limites
inferiores. Fonte: grafico proveniente de [38].

A Equacao 0.1 nao leva em conta a possibilidade do desdobramento perturbativo
1 — 2 de um parton em dois e nem contabiliza a multitude de correlagoes possiveis entre
dois partons dentro do préton: em termos de spin, carga de cor e fragdo de momento e
separacao transversal; assim posto, aspectos mais primordiais da teoria relativos as fun-
¢oes de distribuicao de partons serao discutidos. As funcgoes de distribuicao partonica e
a evolugao destas com relagao a escala de energia e fungoes de desdobramento, concei-
tos formulados no caso usual de espalhamento simples de partons, também possuem um
significado estendido para o caso de espalhamento duplo de partons. Por isso, nesta disser-

tagdo, comecaremos com uma revisao pedagbgica a respeito de espalhamento ineslastico
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e as equacoes de evolucao da QCD, ao passo que introduziremos o andlogo estentido para

o espalhamento duplo de partons.

O Capitulo 1 trata do espalhamento simples de partons, no contexto da discussao
de espalhamento profundamente inelastico, a fim de introduzirmos a descri¢cao do parton,
sua funcao de distribuicdo e como ela evolui para que o paralelo com o espalhamento
duplo seja feito. No Capitulo 2, em paralelo com as defini¢oes do espalhamento simples,
como extensao logico-tedrica do caso mais rudimentar, discutiremos o espalhamento duplo
de partons, bem como as equagoes de evolugao dos partons e sera mostrado o problema
da dupla contagem. No Capitulo 3, executaremos o calculo perturbativo de uma sec¢éao
de choque partonica com intuito de convolui-la com quantidades nao-perturbativas no

contexto do espalhamento duplo de partons.

Todas as figuras de diagramas de Feynman ou esquemas foram produzidas pelo

software JazoDraw [39].



Capitulo 1

Espalhamento Simples de Partons

A fundamentacao das equagoes de evolugdo para a densidade de partons é con-
sequéncia da observagao e formulagdo do Espalhamento Profundamente Inelastico (EPI)
entre léptons e hadrons, o qual analisaremos a seguir. Veremos como a emissao de glions
relaciona-se com a evolucao das densidades de partons e como exerce um papel no espa-

lhamento partonico .

1.1 O Espalhamento Profundamente Inelastico

O espalhamento de um lépton, e.g., um elétron, um muon ou um neutrino, por
um hadron, e.g., um nticleo, um préton ou um néutron, é representado pelo diagrama da

Figura 1.1.

Figura 1.1: Espalhamento [ + P — I’ + X. X representa os estados hadronicos finais. Fonte:
préprio autor.

Ao longo de toda esta secao, usaremos o referencial de laboratério no qual o hadron

16
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de massa M estd em repouso, em que um féton virtual de quadrimomento ¢ =1 — 1" o

sonda. Eis as variaveis cinematicas:
- [* = (F;0,0,F), é o quadrimomento do lépton incidente;

- = (E'; E'sin0,0,E' cos ), o quadrimomento do lépton emergente e espalhado

a um angulo € com relacao ao feixe de particulas, e

- p* = (M;0,0,0), o quadrimomento do préton. Pela construcao dos quadrimo-

mentos [* e I'", a massa dos 1éptons estd desprezada.

Adicionalmente, os seguintes invariantes serao uteis:

P4q
)

0
= (=)= =201 = —4EE'sin’ 5 = —Q, v (1.1)

Podemos reconhecer v = p - q/M = E — E’' como a varidvel de transferéncia de energia.

Definimos a variavel de Bjorken, x, como

—Q* @’

= . 1.2
2p-q 2Mv (1.2)

xz

A amplitude M é composta por uma corrente eletromagnética fermionica j#(z) (posigao z)
e uma corrente eletromagnética, mediadas conforme o termo de interacao da lagrangiana

da Eletrodinamica Quantica (EDQ) (—ej*A,, A, é o campo eletromagnético):

iM:PMWﬁ?@W%WNWww;fWW@mw, (1.3)

onde s é a spin do préton, ug(l) é o espinor de um elétron de spin s e momento . Entéao, a

fim de calcular o médulo quadrado da amplitude, |M|?, devemos fazer a operagao M*M:

et _ _ ! -~
IME = () 3ot OGO (0
Agora, somaremos todos os produtos hadronicos X, faremos a média da polarizacao do ha-

dron dos spins do lépton inicial e final. Abreviaremos 2 3 3y (p,s”[57 (0)| X ) (X|5*(0)[p.s")
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por (...). Continuando

ZiZWW2 ;X Y (@ g ()1 ()™ ()

s,s" ijklm

5 Z > (urti)™ () (ustis) ™ (7)™ (..)

s,s" jklm

5 Z (I )™ (PR (1 4 mg)H () ()

]klm

§:l+mwAmwm%><»=;ﬂwwwmw0+mwm»,um

l\D\»—t

e definimos o tensor leptonico apés usarmos a seguinte propriedade: Tr[y*y*y#y¥] =
Te[y y#9y"] = Tr[5{y" v 99"}, mas, porque {77} = 2¢", entao 3{y" "7} =
gy = gty 4 gy portanto, Tr[y" M) = g™ Tr[y'yY] — g™ e[y ] +
g™ e[y ] = Alg™g" — g™g™ + g™ g™]. Entdo,

1
L, = §Tr[(l/+mf)”yﬂ(l+mf)’y,,] = 2[Z#ZL+ZVZL—guV(l-l’—m?)] (lembrar quem; — 0).

(1.6)

(Usaremos o tensor com as componente contravariantes, L*”, semelhantemente, com rela-
ao & operagao 3 > o >x (p,s”[7*(T(0)| X )(X|5*(0)|p,s”) construiremos um tensor hadro-

nico logo em breve).

Entao, podemos obter a secao de choque, o, dos elétrons observados integrando no
espago de fase de todos os produtos finais (Iépton de quadrimomento I’ mais os X hadrons

com quadrimomentos k; cada):

B3l X Bl A
dPS = n P2 11 @n )32k (2m)*o(p+1— Zk (1.7)

%

1
— 2
= F\./\/l| dPS (1.8)

onde F' ¢é o fator de fluxo de uma colisdo colinear entre duas particulas dado por F =

A[(l-p)? —m3M?H? = A[(EM)* —m3M]"/? = 4EM. Assim, usando o fato que I = (E; I



19

com I/ = (E'sin6,0,E' cos ) - portanto, d]l7| = dFE' -, temos que

B |UPd|dQ ERdE'dQ 19)
(2m)32E" — (2m)32E"  (27m)32E" '
e, assim, temos o seguinte diferencial:
d*c 1 E'
JEd0 160 B {47TM /H (2n) 32k02 ZZ Psliu(0)1 ) (1.10)
X (X7, (0)|p,s)(2m) 6@ (p+1 -1 — Z k;) } (1.11)

e definimos a expressao dentro das chaves da equagao acima como o tensor hadronico W,
que, usando o fato da invaridncia translacional da corrente j, () = exp(ik;-x)7j,(0) exp(—ik;-
), e escrevendo 6% em representagdo integral de x e a relacdo de completeza dos estados

hadroénicos Y | X;)(X;| = 1, podemos expressar o tensor como

1 1
Wy = i /d4x exp(iq - :1:)5

> _(p.s15u(@)5 (0)[p.s). (1.12)
Basicamente, o tensor hadronico é uma transformada de Fourier do valor esperado
do produto de correntes j,(x)j,(0) nos estados do préton e carrega informagao sobre a

estrutura do préton. Retomando a expressao de o, temos que, finalmente

d*o 1 [(4ma)?\ E
_ — LMW, 1.13
dE'd 167r2< Q! > ge (1.13)

onde usamos que a = e*/4r.

A esta altura, a fim de prosseguirmos na obtencao da expressao analitica de

LW

w, € necessaria uma expressao de W,,, que construiremos a partir de considera-
¢oes de simetria tal como a invariancia de Lorentz e a conservacao da corrente. Assim, a

forma mais geral de fungdes de estrutura (W; = W;(v,Q?)) para o tensor é

W;w = ngw/ + W2pupzz + W3 (p,uQV + quu)

+ W4(p,uQV - quu) + W5Q;AQV + WGeuvaﬁpaq/B' (1'14)

Como W, = W,,, (W, ésimétrico, porque nao estamos considerando a interacao
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eletofraca), entdo W, e Wy nao contribuem para o espalhamento. A conservacao da
corrente impoe que

q'qu/ = QVWW = 07 (115)

isto é, que Wiq, + Wa(q - p)p, + Ws((q - p)aw + (¢ - @)pv) + Ws(q - ¢)q, = 0. Igualando a

zero, separadamente, o coeficiente de ¢, e de p,, temos o sistema de equagoes

Wi+ Ws(q-p)+ Ws(q-q) =0, (1.16)
Wa(q-p) +Ws(q-q) =0, (1.17)
e, entao
Wy = —w e (1.18)
q
(q-p)PWy W,

Ws = & (1.19)

Portanto,

2
. D W
W/J,z/ - nguy + WQP;LPV - %ﬁWZ(pMQV +puqu) + <(q q4 ) W2 - 1)

2\ 2
v . q-p
= Wl <guu - q;g ) + W2 (p,upu - (qq2p) (pu%/ =+ quu) + << ) ) )

q2

— Wl (g;w - %Lé]u) + W2 [pu - (q .2p) QM] [pu - (q .Qp) qu . (120)
q q q

Certamente, para consertar as dimensoes entre W; e o restante da expressao, é conveniente
fazer Wy — W5 /M?, também, por conveniéncia como veremos adiante durante a contracao
com L, faremos W7 — —W;. Concluimos que:

qudy W q-p q-p
W/ﬂ/: —Wl [gw/— ;2 ] ﬁz lp”_ ( q2 )q“] l v — ( q2 )QV] . (121)

Portanto, podemos prosseguir no célculo do diferencial d?c/dE'dS) para a parte que nos
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falta - a contragao L, W*H". Para tanto, lembremos que

l-p=ME, (1.22)
I p=ME, (1.23)
_ @

l-l'=q-1'=—q-1 (1.24)

5

Assim, contraindo L* com o primeiro colchetes da Equagao 1.21 (comegaremos a despre-

zar a massa do elétron my a partir da segunda linha da conta abaixo):

14 q qll v vyl v / q ql/
L* (guv_ 22 ) = 2[M" + 1M — g (1 -1 —mfc)] <gW— 22 )
q2

=2 [2(5-1’) a9 —4-1) + (l-l’)l

2 2
=2 lQZ - % —2Q% + %] = (é por isso que mudamos

o sinal de W; na definicao de W),

Em seguida, vamos contrair L*” com o segundo colchetes de 1.21:

L [pu (¢-p) q"} [py (¢-p) qy] o [4(l p('-p) Q2:|7

q2 q2 M?2

entao,

LW = 2W1 (v,Q*)Q% + Wa(v,Q%) [(l 'pﬁi/ ) QQ]

=4FEFL' [2W1(1/,Q2) sin? <g> + Wa(v,Q?) cos? (Zﬂ , (1.25)

Portanto, a secao de choque diferencial pode ser escrita como

2 2 772
g s} o ()
_ (%)M 2W1(V,Q2)tan2§ —I—WQ(U,Q2)]7 (1.26)
onde

do a? cos?(6/2)
<dQ>M ~ AE?sin'(0/2) (1.27)
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é a formula de espalhamento de Mott.

Nesse ponto, a fim de comparagao, podemos depreender da férmula de Rosenbluth

para o espalhamento elastico de um elétron por um préton que é dada por

d’c do Q? 5 0 Q?
— (¥ g Y 1.2
dE/dSY <dQ>M ( )tan 1 5(” 20 )’ (1.28)

2M? 2
e, comparando a Equacao 1.26 com e 1.28, temos as correspondentes fungoes de estrutura:

Wi (1,Q%) = (Q2/4M2)5<y - QQ];) - ﬁ(su — 1), (1.29)
W (v,Q?) = 5(u — 2%)\24) = id(l — ). (1.30)

A contribuigao do i-ésimo parton com massa m; = x; M, momento p; = z;p (entao
q-p; = z;q-p = ;Mv) e fragdo de carga e;(= ¢;/e, a carga e na constante de acoplamento

¢ deixada intacta) é!

Wi(n,Q?) = <Q2/4m3)5(y— v ) = Zx‘;M(s(l— ‘”) Wi = -6 (1— x)

(1.31)
Usaremos as seguintes defini¢oes:
Fi(zi) = MW (v,Q) e Fy(x;) = vW;(v,Q7). (1.32)

Entdo, escrevemos funcoes Fj e Fi para o i-ésimo parton, dotado de uma fragao de
momento e massa do préton, o qual pode ser um quark, um antiquark ou um glion.
Assim, definamos a distribuicdo de momento partonica f;(x), a probabilidade de um

parton conter uma fracdo x do momento do préton:

> /01 daxfi(z) =1, (1.33)

sendo que a soma Y_; é feita sobre todos os tipos de péartons, inclusive sobre aqueles que

nao interagem com o féton. Integrando e somando as fungoes para um parton (Eq. 1.32),

1Observe que Q?/2m; = Q*/2x,M = z/x;.
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ponderando-as pelo quadrado da fragao de cargas, temos as fungoes de estrutura de um

proton:

x) = 1 i),

X

1 9 i 1 2 xz
Fi(z) = Z/o dxie;z; fi(x;) F) = Z/o dxieﬂifi(xi)ﬁ(s L-

(1.34)

Fy(x) = Z/o drielz; f(z;) Fy = Z/o dzie2x; fi(z:)0 (1 — z) = xZeffz(:v) (1.35)

Podemos notar que os gliions nao contribuem e que

20F)(x) = Fy(z) = x Z e fi(x) (1.36)

que é a chamada relagdo de Callan-Gross [40], que é uma consequéncia dos quarks terem

spin—%. Veremos o porqué disso mais detalhadamente adiante.

Assim, o sinal de que ha particulas puntuais, isto é, sem estrutura, dentro do
hédron é que, para pequenos comprimentos de onda do féton (altas energias), comecemos
a observar espalhamento por particulas livres (Figura 1.2), porque o espalhamento é

elastico.
wﬁton

—qQ pequeno

—¢* grande

Figura 1.2: (a) Espalhamento eldstico ep — ep, no qual o f6ton sonda somente o préton. (b)

Espalhamento profundamente ineldstico no qual o féton virtual, agora com comprimento de

onda muito menor do que o tamanho do préton, sonda o interior do préton. Fonte: préprio
autor.

Entdo, em resumo, para Q% — 0o e ¥ — 00, a expressao formal do escalonamento
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de Bjorken[41] é

MW, (v,Q*) — Fy(), (1.37)
vWo(1,Q%) — Fy(z), (1.38)

A independéncia de vWs(v,Q?) com relagio a Q* — oo para valores fixos de x fora prevista,
por Bjorken [41] e, pioneiramente, demonstrada pelos experimentos da colaboragao SLAC-

MIT [42] (Figura 1.3).

+ 6° o8
x 10° a 26
0.5 7 T T T g T
04 1
o ¥
03 |- t} |4 @ § 40 *# +;, % i
v\W, I
0.2 -
w=4
ol -
0 1 { Il ', L I 1

0 2 4 6 8
g2 (Gevrc)? e

Figura 1.3: Gréfico de v x (funcio de estrutura) por Q2. Observe a independéncia de vW5 com
relacdo a Q2. Fonte: Kendall [43].

Ao considerarmos a se¢ao diferencial do espalhamento de fé6ton por uma particula

escalar, isto é, spin 0, verfamos que (Capitulo 3 de [44])

v (1,Q?) = 6(1 — Q*/2Mv) (1.39)
O (1,Q?) = 0. (1.40)

Vamos relacionar agora as fungoes de estrutura com a secao de choque entre um préton

e um f6ton virtual de energia ¢° = v e polarizacio €y (helicidade \), v*p — X:

tota. o 1
T X = (2K)(2M) ( ) / H ( or 32E’)

X (2m) 54(p+q—zk (p.slH1X) (X julp,s)el ey (1.41)
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Como antes, na Equacao 1.10, separamos o tensor hadronico W, e, entao, escrevemos

A%
total _ ux v
Oyipox =~ — W€\ €. (1.42)

Pela razao do foton ser virtual, ele nao é limitado a possuir somente dois estados
transversais de polarizacdo e devemos contabilizar a polarizacao longitudinal. Entao,
tomando a dire¢ao de q na diregdo z, podemos especificar os vetores de polarizagao €y do

f6ton virtual como:

oy = (0,—1,74,0)/V2, (1.43)
o = (V@2 +v210.00)//Q2, (1.44)
portanto,

1 Am’c
o = 5(0’+1 + 0'71) =

Wi (v,Q%), (1.45)

Aoy

O = 0g =

[— Wi (v,Q?) + (1 - ;) W2] : (1.46)

v

Wa(14+12/Q?)

W — 1 é, intrinsecamente, relacionada a

Assim, observamos que Z—; =
natureza dos quarks, porque a razao Wy /W, varia conforme o caso: lim, ., Wy/W; =
lim, .. 2M /v — 0, para spin—% (Equagoes 1.29 e 1.30); Wy/W; — oo, para o caso de
vértice entre foton e particula de spin-0 (Equagdes 1.39 e 1.40), que nao pode absorver
um féton de helicidade A = £1, entao o7 = 0. Em resumo, escrevendo Wy e Wy conforme

as Equagoes 1.37 e 1.38, Fy(z) = MW, (1,Q?) e Fy(x) = vWa(r,Q?), temos que

0, para partons de spin 0,

Fi(z) = ( 1

(1.47)
) Fy(z), para péartons de spin-2

2x 2

1

No caso de pdrtons com spin-3,

valeria a prevista relagdo de Callan-Gross em
que vWs(v,Q?) se tornaria independente de Q* para valores fixos de z quando v,Q* —
oo (antecipado por Bjorken [41]), haveria a implicagdo experimental que or/or — 0,

prontamente observada nos experimentos do Acelerador de particulas e Stanford [45],

1

43|. Depreende-se, portanto, que os partons sao férmions de spin 5.
2
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De acordo com 1.36, as fungoes de estrutura estao relacionadas com as fungoes de
distribuigoes de parton, ¢;(x), pela seguinte maneira: Fy(z) = 3, we?(q;(x) + ¢(x)), onde
a soma y_; refere-se ao ntimero de sabores (up, down, charm, strang, top e bottom) ativos
no proton e ¢;(z) é a fungao de distribuicao do quark de sabor i. Por exemplo, para o

espalhamento ep, teriamos que

(d(x) + d(z)) + g (s(x) +5(2)) + ., (1.48)

F;’;(x) = ;l(u(x) +u(z)) +

1
9

tal que u(z) = qu(x) (u de quark up), d(x) = fy(z) etc. Similarmente, a funcao de estru-
tura do néutron, Fy”(z), seria montada bastando fazer a troca u <> d. Nesse contexto,
o modelo partonico implica, consequentemente, nas chamadas regras de soma as quais as

distribui¢oes de quarks devem satisfazer. Logo, a regra de soma das cargas no néutron

/Oldx[

enquanto que a soma das cargas no proton nos da que

nos da que

(d(x) — d(2)) = 5(u(z) —u(x))] =0, (1.49)

Wi

wno

/01 da[3(u(z) — u(x)) — 3(d(z) — d(x))] =1, (1.50)

e, enquanto para os quarks de outros sabores i(=strange, charme e heavy), porque nao

ha presencga efetiva deles no nticleon, teriamos
1 —
/0 dz(q;(z) — q:(z)) = 0. (1.51)

E conveniente definirmos distribui¢oes de quarks de valéncia e de mar do préton

CcOomo

uy=u—1u, dy=d—d,cy=c—¢c=0,sy=5—5=0,... (1.52)

us = 2u, ds=2d, cg=2¢ s5=23 (1.53)
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Podemos combinar as equacoes e escrever as regras de soma como:

/01 dr(u (2)) = 2, /01 do(dy(z)) = 1 (1.54)

e também:

[ e (State) + a) + o) =1 (1.55)

Obviamente, ha a condi¢ao de que a soma total do momento dos partons deve consistir

no momento total do préton:

Z/Ol dra fi(x) = 1. (1.56)

Voltemos a nos focar no escalonamento de Bjorken. A Figura 1.4 nos da uma
moderna visualizagdo da funcao de estrutura F5, na qual é evidenciada a dependéncia de
F5 com x. Observe que o escalonamento de Bjorken funciona muito bem para z préximo

de 1 e vai se deteriorando conforme z vai a 0:

— - +

C E L, x = 0.00008, im21 e HERAI+IINCe'p (prel.)
W Lew x = 0.00008, i=20 O  Fixed Target

& ..::;‘,_ i 18 === HERAPDFL1.5

[1:] - e T e T 0.00032,i=17

W5 oo x = 0,005, i=16

3 .-—M x = 00008, i=15

C f‘—"’M x = 0.0013, i=14
104l ,,W x=0.0020,i=13

- * W. x = 0.0032, i=12
C P WH“—- x=0.005, i=11
3 -

107 [ W x = 0008, i=10

- T eessssssssetess X003zt
c'*FM x =0.02,i=8

1 i

10 e eeeetteetastesstteys  x=0032,i=T
Eunaﬂ_.._.-uﬂommm x =005, i=6

[ = il e x = 0.08, i=5

EEn S EEEER e - - P x=0.13, =4
N o R - - s
i featotit=: oass oene TN =
1 g L
E A ¥~y x=015i=2
- Teata, -
'L TN o
al [ = =
10 x = D48, i=0
10 il Lol L ||||||||z 1 ll“”'l_‘ L ||||||||*| ||||||||s IRt
1 10 10 10 10 10
2 2
Q7 GeV

Figura 1.4: Desvios do escalonamento de Bjorken. Conforme Q% aumenta, a funcio de
estrutura Fy(z,Q?) aumenta para x pequeno e diminui para = grande. Fonte: Colaboracio H1
em [46]

O que significaria a quebra do elucidativo escalonamento de Bjorken? A predigao
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de que Fj(z,Q?) — F;(x), no limite em que Q? e v — 0o com =z fixo, relaciona-se com a
condicao de que o momento transversal do parton com relagao ao do préton é pequeno,
isto é, nao consideramos a existéncia do momento euclidiano pr que, procedendo desta

maneira, a secdo de choque passaria a depender de uma escala energética.

Deixemos claro que vamos calcular o diagrama de emissao de um béson de calibre

’ . n . n 1
(um glion) ao dizermos "considerar o momento transversal'. Facamos uma breve desvio
com o objetivo mor de elucidar a quebra do escalonamento de Bjorken, ou seja, o que esté

além das simples particulas puntuais.

A essa altura légica da "teoria de partons', poderiamos aventar a possibilidade de
que os quarks fossem campos espinoriais de uma teoria de Yang-Mills sob um grupo SU(N)
[3]. Nesse contexto, em sintese e simplificagdo histérico-tedrica, apés o entendimento
da maneira correta de se gerar as massas dos férmions, que é pelo conceito de quebra
espontanea de simetria do vacuo [6]), temos a seguinte lagrangiana para os quarks e,
agora, para os mediadores da interagdo entre eles - os bdosons de spin 1 chamados de

gliions - em uma teoria nao abeliana de calibre:
L=Y(y"D, —m)¥ — %F!‘jVF““”, (1.57)

onde o espinor composto dos tripleto de cores (r=red, g=green e b=blue) de quarks é

v,
v=(w,|, (1.58)
vy,
o tensor de campo é
Fp, = 0,47, — 0,A) + gf ™ AL A, (1.59)
e a derivada covariante de calibre é
D, =0, —igA,, (1.60)
onde A, (A4, = %)\“AZ) ¢ uma matriz 3 X 3 no espaco de cores formada pelos oito campos

de calibre A, e os geradores hermitianos (%);; = (A*);;/2 (@ = 1...8) do grupo SU(3) -
tal que [t%,t°] = ifobetc - [47][48] agindo nos indices ij de ¥; e ¥;. Omitimos o restante
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Figura 1.5: Diagrama de autoenergia do quark a ordem ag (ou g?). O segundo diagrama
representa o contratermo. Fonte: préprio autor

da parte da lagrangiana a respeito das interacgoes eletrofracas, pois esta dissertagao foca
em Cromodindmica Quantica. A lagrangiana 1.57 esta escrita em funcao de campos e
pardmetros nus, isto é, ndo em fungao de campos e quantidades (a massa, por exemplo),
indicadas pelo sufixo r de renormalizados, que absorvam, por multiplicacdo por apropri-
adas constantes renormalizagdo de campo (Z’s), as divergéncias de autoenergia, tal como
a divergéncia da autoenergia a ordem «g (1-loop) do propagador do quark (Figura 1.5):

At =23%A0,, V=20, g=Z,49,, m=Zm,. (1.61)

T

Portanto, utilizamos quantidades renormalizadas por constantes de renormalizacao de
campo na lagrangiana, o que inclui calcular g, = Z'(u)g, procedimento este que nao
¢ o simples calcular considerar amplitudes de autoenergias, mas, sim, de se levar em
conta que p ¢ meramente um artefato matemético presente na amplitude de Feynman
renormalizada, I', do qual uma previsao fisica ndo deve depender - dI'/dp = 0: a Equagao
de Grupo de Renormalizagao (proveniente do desenvolvimento de d/du) aplicada nas
amplitudes de autoenergias do quark, glion e da energia de trés pontos do férmion (ou

vértice) nos fornece que [49][50][51]

dg g (11 2
. A —_N-Z 1.62

onde N ¢é a dimensao do grupo SU(NV) da teoria ndo-Abeliana e np o nimero de férmions

contidos nela. Para CDQ, np =6 e N = 3 e [ é negativo, isto é, g é descrescente:

Q) = 3 s , ou ag(Q?) = OéS(MQ) , (¢° = 4rag)
1+ et In(Q?/11?) 1+ 220 In(Q/?)

(1.63)

11 2
sendo que b = (3]\7— 3np) . Assim, caso b > 0, como e o caso da CDQ), g vai a zero con-
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forme a escala de renormalizacao p vai a infinito, a chamada liberdade assintotica, Figura

2

:np) a fungao B ("blindagem'),

1.6. O loop de quarks fornece uma contribuigao positiva (
enquanto os loops de glions (4 N) fornece uma contribuigdo negativa ("antiblidagem").
O resultado 1.63 é a aproximacao obtida considerando correcoes de 1 loop e, portanto,

nao ¢é completo.

April 2016

2 v T decays (N3LO)
as(Q ) a DIS jets (NLO)
0 Heavy Quarkonia (NLO)
03 | o g'e¢ Jets & shapes (res. NNLO)
® c.w. precision fits (N3LO)
v pp —> Jets (NLO)
v pp —> tt (NNLO)

0.2}
0.1 L ey
= QCD 0x(M,) =0.1181 £ 0.0011
1 | 100 1000

Y Q[Gev]

Figura 1.6: Para Q% ~ e ag ~ 1, a teoria pertubativa de CDQ é mais valida. Geralmente,
Q? ~ 5 —10 GeV? é o limite inferior para a aplicacio da teoria pertubativa & CDQ. Fonte:
Particle Data Group [52]

1.2 Fatorizacao

Voltando para a questao do escalonamento de Bjorken, considerando a emissao
de um péarton glion (regra de Feynman da Figura 1.7), no capitulo 11 de Halzen e Mar-
tin [53], no contexto do estudo do espalhamento e*e™ — ¢gg (um EDP com a emissdo
de um glion), é discutido que a CDQ possui singularidades quando dois partons se tor-
nam colineares, ou porque um deles se torna suave (um glion cujo momento vai a zero),
ao passo que ha observaveis em que as divergéncias infravermelhas (colineares e suaves,
de emissdo ou "reais") precisamente se cancelam com as corregoes virtuais de vértices -
teorema de Kinoshita-Lee-Nauenberg e o de Bloch-Nordsieck (na Eletrodindmica Quén-
tica)[54, 55] -,resultando em um observavel seguro contra divergéncias no infravermelho.

No Apéndice A e porque aparecem como termos logaritmos. Nesse contexto, as predi¢oes
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9 \a

2 afTr

Figura 1.7: Regra de Feynman para o vértice quark-antiquark na CDQ. Fonte: préprio autor

da CDQ seriam restritas somente a observaveis sem divergéncias no infravermelho. Feliz-
mente, ha uma grande classe de se¢oes de espalhamento que se fatoriza em uma parte
pertubativamente calculavel segura no infravermelho de pequenas distancias, e a parte de
longas distancias (quanto as divergéncias suaves, relativa a emissao de gliions) que é nao

pertubativa.

Os chamados observaveis seguros no infravermelho ainda sao calculados na CDQ
pertubativa; todavia, precisamos extender o poder preditivo da teoria para os proces-
sos que possuem emissao de bremstrahlung gluonico. Sob esse contexto, o teorema da
fatorizagdo da CDQ [56] preceitua que partes singulares de longa-distdncia podem ser
removidas da secdo de choque partonica e fatorizadas dentro das distribuicoes de par-
tons dos hadrons, consistentemente, em todas as ordens da expansao pertubativa (em
todas as ordens de ayg), através de uma escala de fatorizagdo p (diferente da escala de

renormalizacdo, relativa a seguranca ultravioleta).

Assim, a fisica de curta e a de longa distancia separam-se pela escala de fatorizagao
i, simplificadamente: um parton com momento transversal menor do que u pertenceria
a estrutura hadronica, a distribuicao partonica o absorveria; por outro lado, partons com
momento transversal maior do que p seriam contabilizados no processo de espalhamento

duro, pela segdo de choque partdnica (curta-distancia) &.

A sec¢ado de choque de partons, &, é calculada por teoria de pertubacao, que nao
depende do tipo de hdadron. Em seguida, as distribui¢oes de partons, por outro lado, sao
propriedades particulares do hadron - contudo, universais no sentido de independéncia do
tipo de processo de espalhamento, cuja origem é nao pertubativa e obtidas experimental-

mente. Pictoricamente, a Figura 1.8(a) ilustra a se¢do de choque hadron-hadron:

o= Z/dxld@qi(:Ul,u2)qj(a:2,u2)6ij. (1.64)
ij
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No caso do EPI, Figura 1.8(b), terfamos que

ORPI — Z/quj(x,HQ)@*j. (1.65)
J

(a) ()

Figura 1.8: (a) Esquema de fatorizagao da se¢do de choque héddron-hadron. (b) Fatorizagdo do
EDP. Fonte: préprio autor

i g ) |

Figura 1.9: (a) Situacdo em que py no espalhamento v*q — ¢. (b) pr # 0 porque hé pp
relativo entre quark e glion emitido. Fonte: préprio autor

A variacao da distribuicdo de partons Aq presente em Fy, causada por levar em
conta a radiacao de glion, conforme preceitua a regra de Feynman do diagrama da Figura

1.9, apresenta-se como (segao 10.1-5 do livro Halzen e Martin [53])

FQ(ZQ) =Y eHla@) + Aq(.Q%) (1.66)



33

e é dada por:
o Qg Q*\ rtdy T
Aqi(2.Q%) = 3> 1n (m) L P ) (1.67)

em que m? é introduzido como um corte para regularizar a divergéncia quando pr — 0,

e Py(z) =3 <11tz > (funcdo de desdobramento)?, que representa a probabilidade de um

quark emitir um glion e quark com uma fracao z do momento do quark "pai". Notemos
que hé uma divergéncia para 1 —z — 0, na qual o glion se torna suave e sua emissao nao

pode ser distuinguida do caso em que nao ha emissao.

Reescrevendo 1.67 em forma integro-diferencial, sem especificar cada i-ésimo par-

2
ton, substituindo ¢ = log (Q ) terfamos a seguinte equagao
m?

‘W_C“S/ldy T\  ag B
G " onty 5 W ) = 500@ Fag = (), (1.68)

que, basicamente, relaciona um quark com fracio de momento z (distribuicao q(z,Q?))
com o ser proveniente de um quark ancestral com momento y+dy (¢(y,Q?) no integrando)
que radiou um glion. Portanto, em CDQ, a radiacao de gliions viola o escalonamento
de Bjorken logaritmicamente. Consequentemente, por causa da radiacao de glions, as
funcdes de estrutura evoluem com relacdo a escala de energia (). Conforme ()? aumenta,
mais e mais glions sdo irradiados, o que, em contrapartida, desdobra em pares qq; as-
sim, a medida que x diminui, as distribui¢oes de quarks de valéncia sdo suavizadas em

contrapartida do crescimento das distribui¢oes de glions e do mar de ¢gq.

A expressao para F» (omitindo-se a soma Y_;),

QZ

BE@) _ ol ow) 4 1,0 m

X

, (1.69)

depende do parametro de corte m e diverge quando m — 0. Reescrevendo-a, temos que

F2(17>Q2) 2

=e
x 12

q(z) + I4(z) In 5;—1—[(1(1(3:)111622], (1.70)

:q(z,;ﬂ)

=q(=,Q?%)

2A convencdo é: P,1,, a=filho e b=pali.
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Faa Pog Pyq Deg

(a) (b) (c) (d)

Figura 1.10: (a) Quark "filho"proveniente do desdobramento de um quark parental em um
glion. Quando o glion torna-se suave (1 — z — 0), ndo hé distingdo entre os quarks e uma
singularidade em & aparece. (b) Glion que se desdobra em um par quark-antiquark. Nao ha
singularidade aqui porque sempre podem ser distinguidos gliion e quarks. (¢) Desdobramento
de quark em glion. (d) Desdobramento de um glion em dois glions. Como no caso g — qg,
singularidade aparece quando 1 — z — 0. Fonte: préprio autor.

onde ¢(z,u?) é a distribuicdo de partons renormalizada a escala de fatorizacio u - sepa-
rando a parte singular dependente de m, mas nao de Q?, da parte que depende de @2,

mas nao de m. Fy é, entdo, a ordem ag

) 2
B0 = ¢ IQ(x,lf) + 25 /xl CZyQ(?JaHQ) ® PyqIn 222] : (1.71)

T 2T

Obviamente, F» nao deve depender da escolha da escala de fatorizacao. Conse-

Py, (y) =0. (1.72)

Mantendo a consisténcia da ordem de teoria de pertubacio - 9f/d1n p? é da ordem de ag

quentemente, temos que

OFy(r.Q%) _ dylay®) | os /1 dy [aq@,/f) 2

xe2dIn p? Oln p2 o y | 0lnp2 n 12 q(y,p”)

- negligenciamos o termo de ordem % e temos que

aQ(x7/JJ2> - g 1 dy 9 €T 9
olnp2 27r/x Y 9(y:1") Pag y + O(a), (1.73)

que descreve a evolucao da distribuicao de quarks: integrando, numericamente, a partir de
uma ¢(z,u?) inicial. A Equagdo 1.73 é chamada de Equagdo DGLAP (Dokshitzer-Gribov-
Lipatov-Altarelli-Parisi) com a funcdo de desdobramento P,,, obtida pela equagao de
grupo de renormalizacao aplicada a distribuicao de quark. Em se tratando as funcoes de

distribuicao de glions, mais fungoes de desdobramento seriam incluidas (Figura 1.10):

Entao, até agora, vimos trés tipos diferentes de escala que nao devem ser con-
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fundidas: quanto a renormalizacao no UV, fatorizacao e a propria escala do processo de
espalhamento % sob interesse. No espalhamento e*e™, a energia do centro de massa
seria a escala de espalhamento; no EPI, Q% = (I — I')?; na producao de jatos, o0 momento

transversal seria a escala do processo.

1.3 As equacoes de evolucao para as densidades de

partons

Como dito antes, as fungoes de distribuigdo de partons, PDF (sigla inglesa de
parton distribution function), q¢;(z,u?), onde i =q(quark) ou g(glion) e, tipicamente, p é
a escala de energia de sondagem (a energia ) em que o processo de espalhamento ocorre).
A PDF ¢; corresponde, para um dado z, a densidade de parton ¢ no proton integrada sobre
o momento transversal pr até u, cuja evolugao em p é descrita na CDQ pelas equagoes de
DGLAP. Estas podem ser deduzidas em teoria de pertubacao [57-59], totalizando 2n s+ 1

(ng ¢ o nimero de sabores ativos) equagoes de PDFs acopladas entre si:

nf

0q; ag (1) ( )
_ e 1.74
9 log 112 o j:Z_;Lf Py ®4q; ), (1.74)

onde

1,...,ny, quarks,

1,7 =140, glton,

—1,..., — ny, antiquarks.

P;; descreve o desdobramento parténico de j — ¢ que, por sua vez, pode ser escrito
em funcao de uma série de poténcia da constante de acoplamento forte ag. A aproximacao

N®WLO3, em funcao da varidvel de Bjorken x:

Pylasa) =Y (jﬁ) Ph(a) (1.75)

n=0

e, atualmente, P;; foi obtida até a terceira ordem (n=3) [60].

3NLO: do inglés next-to-leading order.
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As fungoes de desdobramento possuem as seguintes simetrias em ordem dominante:

P

9qi

=P, =P

949 99

P-

a9 = g9 =

P

a9

P-

4iq;5

= P,,0;. (1.76)

Explorando essas propriedades, podemos desacoplar as equagoes ao definirmos as equacoes

de evolugao em termos das PDFs singleto e nao-singleto:
5 _ NS _
qQ = Z(Qz - q), ¢°= Z(% + Gi), (1.77)

i=1 i=1

verfamos que as equacoes de evolucao DGLAP assumem a seguinte forma simplificada:

anS B OZS(,UZ) P

NS
= 1.78
alog Iug T qq ® q ) ( )
0 [¢7) _ast?) (Fu 2neFi ® o (1.79)
B = .
alogu g 27 qu ng g

Em ordem dominante (n=0), as fun¢des de desdobramento sao [58]:

14 22 3

Pul2) = Ca(R) | (7=~ + 50 = )| + Olas), (1.80)

Pg(2) = 2C5(G) +O(ag), (1.81)

: +1_z+z(1—z)+<11—1T(R))5(z—1)

(1—2)4 2 12 3C5(G)
Py(z) = 5 + (L= 2) + O(as), (1.8
1+ (1—2)2

Pyq(2) = C2(R) + O(as), (1.83)

z
onde C5(G) é o operador de Casimir para a representagao adjunta G do grupo de cor;
Cy(R) e T(R), para a representacao R dos férmions. No caso de SU (N ), com ns sabores,

eles sao dados por [58]:

1
CQ(G) = ﬁ Z CabcCabc = N7 (].84)
a,b,c
1 N2 -1
Co(R) = 5 21" = —5— (1.85)

a

ﬂ&%:ﬂwﬂ:%%, (1.86)
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e, finalmente, a notagao [F'(x)]4 define uma distribuigao, tal que para qualquer fungao

teste f(x),

/01 def(z)[F(x)]y = /01 dx(f(z) — f(1))F(zx), ou, equivalentemente (1.87)

P = f@) =60 —a) [ fG)de (189

Tal como as regras de soma 1.51, 1.54 e 1.55, as fungoes de desdobramento Pg_, 4
também possuem suas regras de soma. Ao calcular a derivada com relacdo a log u? da

Equagao 1.51, temos a primeira:
1
/ Py (x)dz = 0. (1.89)
0

Contabilizando todas as integracoes das distribui¢oes de densidade de momento

de todos os partons (i refere-se ao sabor), devemos obter a conservagdo do momento total

1 d¢  di  dG
Z/o dx:v(dT + I + dT) =0, (r=logpu?) (1.90)
obtemos que
1 1
/0 [Pyo(@) + Pyy(2)]zdz = 0, /0 20, P, (x) + Pyy(x)]adz = 0. (1.91)

1.4 Consideracoes finais

Conforme ja dito anteriormente, as distribui¢oes de densidades de partons medi-
das em EPI sao objetos universais, isto é, uma vez extraidas por dados de algum tipo de
processo, podem ser utilizadas no calculo de outros processos. As PDFs evoluidas pelas
equacoes DGLAP sao essenciais para o calculo da secdo da choque. Pelo Teorema de
Fatorizagao [61], a secao de choque de pp — X é dada pela equacao 1.64, de tal maneira
que absorva as divergéncias infrafavermelhas, que sdo logaritmicas. Entao, poderiamos
calcular a se¢ao de choque hadrénica como uma convolugao entre fungdes de origem per-
turbativa e nao-perturbativa. A primeira, que carrega informacao sobre o espalhamento

em curtas distancias obtida de maneira perturbativa pelas regras de Feynman; a segunda,
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a funcao nao-perturbativa, seria alguma das PDFs e as func¢oes de fragmentacao, que, ba-

sicamente, dizem a probabilidade de um parton sofrer um tipo especifico de hadronizacao.

Como seria um “duplo espalhamento inelastico”? As divergéncias infravermelhas
ainda surgiriam como logaritmicas na se¢ao de choque? No calculo de um duplo EDP,
como se houvesse dois fétons virtuais na Figura 1.8(b) produzindo dois jatos a partir
do espalhamento com dois quarks, surge a questao sobre o quanto esses dois quarks
seriam correlacionados: se provenientes de um mesmo glion (totalmente correlacionados)
ou totalmente independentes (como duas segoes de espalhamente duro incoerentes). No
proximo capitulo, discutiremos esse tultimo problema no contexto da dupla contagem no

Espalhamento Duplo de Partons.



Capitulo
O Espalhamento Duplo de Partons

Neste capitulo focaremos em construir um paralelo, andlogo das defini¢oes do
capitulo anterior, no caso em que contamos com dois partons ao mesmo tempo, isto é, no

cenario de espalhamento duplo de partons.

Tenhamos em mente que, de maneira pratica, estaremos saindo da situacao da
Figura 2.1, o espalhamento simples - no qual visualizamos somente um processo duro
perturbativo partonico convoluido com uma parte (PDFs) de origem nao-perturbativa
e de longas distancias [62,63] -, em direcao a situagdo esquematica da Figura 2.2, o

espalhamento duplo - no qual devemos contabilizar dois subprocessos duros perturbativos.

A;ﬂﬂ
/
.'x/
x

Esp. duro A
pértom l parton j

préton 1 “5 / préton 2

Figura 2.1: Situagdo que contém um espalhamento duro A. Fonte: préprio autor.

39
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Separacdo I
transversaly

préton 1 préton 2

Figura 2.2: Situacdo que contém dois subprocessos de espalhamento duro A e B, no qual um
parton ¢ proveniente do préton 1 interage com o parton j do préton 2. Fonte: proprio autor.

Nesta dissertagao, vamos ater-nos as mais essenciais definicdes do Espalhamento
Duplo de Péartons (EDP) e suas analogias com o ESP tais como: o comportamento de
poténcia de ogpp, a definicao da distribuicao dupla de partons e a apresentacao de sua

equacao de evolucao, o problema da contagem dupla e o desdobramento de curta distancia.

O momento transversal euclidiano de um quadrivetor ¢ sera denotado por q ou,
mais posteriormente no capitulo de Resultados, como ¢r. Escreveremos quadrivetores
nas coordenadas de cone de luz, nas quais u* = (u® & u?)/y/2 para qualquer quadrivetor
u’ e escreveremos a sua parte transversal em negrito, u = (uj,us). Assumiremos que a
componente transversal do momento do préton p seja igual a zero e que seja feita a média

sobre a sua polarizagao.

Vamos considerar a reagao pp — Vi + Vo + X, tal que V; pode ser algum boéson
eletrofraco W+, Z ou v*. A energia do centro de massa é s = (p + p)2. Denotamos

os quadrimomentos dos bésons por ¢;, cujo respectivo invariante ¢ ¢;,¢!" = Q7 e rapidez
Y; = 5In(q /a;)-

Definem-se z; e Z; em funcio da rapidez Y; de um quadrimomento ¢; = (¢;",q; ,qr)

2 2
xi:\/&eyﬂ x}:\/&e_yi, (2.1)
s s

, 4, , . e~
e sobre o espaco de fase de cada boson, [ ‘;Tq)g, terfamos a seguinte substituicao

CcOo1mo

d'q; = det(matriz de Jacobi de q; — 2,7:)dz:idz;d*q; = %dmidiiqui. (2.2)
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Um conceito que aparecera sera o de twist de um operador: no contexto da expan-
sao de produto de operadores, no caso em especial ao produto temporalmente ordenado
de duas correntes hadronicas TJ#(2)7.J*(0), semelhante a que aparece na constante de es-
trutura W, no EPI (Equagao 1.29), podemos fazer a seguinte expansao para operadores

compostos

AE)BO) = 3232 Con(3) 07, 23)

T=2n=0

onde a soma ¢ sobre os spins n do operador O7, C., sao os chamados coeficientes de
Wilson e sdo ntmeros-c, 7 = do —n é o twist (d é a dimensao do operador). Todas
as quantidades sdo funcoes de um ponto de renormalizacdo u?, elipsado na notagio. Os
operadores O sdo sem traco, compostos, normalmente ordenados e finitos para 2% — 0.

Os coeficientes de Wilson possuem singularidades da forma

1 [da+dp—T]/2
07_7”(22) ~ <Z2) . (24)

As singularidades mais fortes aparecem justamente no contexto em que 7 = dp —n é
minimo. Twists mais altos correspondem a mais fatores de A%/Q?. Portanto, se expan-
dirmos as correntes hadronicas em termos de correntes de quarks livres (dy = 3/2 para

campos de Dirac), da forma O = M, terfamos que T = % + % —1=2.

2.1 Definicoes basicas

As equacgoes DGLAP para distribui¢oes de multiplos partons ja eram estudadas
[64] muito antes do atual interesse em espalhamento duplo de partons. A DPD, sigla em
inglés de Double Parton Distribution, depende das fragoes de momento x; e x5 dos partons
a; e ao, respectivamente, e da distancia transversal y. Para um préton nao polarizado

com momento p [65], representado pela bolha verde da Figura 2.3, a DPD seria

—n [421 A2 -

o1 27
X <p|Oa2(0722)Oa1(yazl)|p>7 (25)

Fa1a2 (9317332>Z1>Z2a}’) = 2p+ (x1p+)_nl (l'2p+) dy—ei(:mz;-l-xzz;)p
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Figura 2.3: Partons com as suas variaveis de posicdo. A linha pontilhada representa a linha de
corte do estado final. Fonte: o prépro autor.

onde n; = 1 se o parton ¢ for um glion e n; = 0 para um quark/antiquark, z; é a posigao
do u-ésimo parton, y corresponde a a separacao entre os partons. Para mais detalhes a
respeito de como surgem as variaveis z; e y, consultar o Apéndice C. No caso de fatorizacao

colinear, usaremos z; = 7z, = 0.

Temos os operadores twist-2

O, (Yir2i) = @i(ys — 52)Ta, @i (yi + %Zi)|zi+:yj:07 (2.6)

tal que I',, sao os projetores de polarizacao: I'y = %’y* para um quark nao-polarizado;

Iaq = 3779°, quark longitudinalmente polarizado; ng = 1i07T4?, quark transversal-

mente polarizado. Para o caso de campos gluonicos, consultar a Ref. [66].

Alguns detalhes a respeito de O,,: o primeiro, ele é definido em funcao de campos
nus nao-renormalizados; o segundo, a expressao 2.6 foi escrita no calibre de cone de luz
At = 0 e, no caso de outros calibres, para que a definicio do operador permanecesse
invariante de calibre, o uso das chamadas linhas de Wilson seria necessario [66]; por

ultimo, cada parton a; possui um indice de cor em seu campo g;.

A definicdo de DPD na Equacao 2.6 nasce como uma extensao natural da defini¢ao
de distribuicao de partons simples dentro do contexto do calculo da funcao de correlagao
® com quatro partons adentrando um espalhamento [66]. A fungao de correlagao ® entre

n partons leva em conta 2n campos:
B n—1 n—1
@~ (I |0(~160) TT 00 — 32| T o3& TL ot + 3201 @7)
i=1 i=1

A funcao de distribuicdo dupla!, DPD, é proveniente de uma definicdo que envolve

!Traducdo de Double Parton Scattering, a qual referenciaremos pela sigla DPD.
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uma particular funcao de correlagao ®(l;,l}) entre 2 partons, explicada no Apéndice C.
Essa funcao de correlagao reduz-se a descricao do Espalhamento Simples, caso descreva a
correlacio de somente um parton: ®(l;) recai no elemente de matriz (p|e(0)¢(x)|p), que
define a ordinaria PDF ap6s uma apropriada transformada de Fourier [67]. Para mais
detalhes a respeito da func¢ao de correlacao, consultar o Apéndice C. Dessa forma, a DPD
envolve o elemento de matriz de oito campos espinoriais ¢, tal como foi feita a andlise do
tensor hadrdénico no caso de espalhamento simples partonico, em uma distribuicao twist-4,
isto é, fazendo a expansao de produto de operadores, o operador associado ao coeficiente

de Wilson mais singular [68-70].

Figura 2.4: Diagrama tipo 2v2. As elipses preenchidas simbolizam os prétons em colisio.
Observe que a linha de corte do diagrama (imagine uma linha exatamente no meio do
diagrama), isto é, o que separa a amplitude de sua amplitude complexa conjugada (A;A%),
estéd ocultada. Cada préton contribui com um par de partons ao mesmo tempo. Fonte: o
préprio autor

Usaremos as DPDs no diagrama da Figura 2.4, em que um par de partons de
um préton interage com um par do outro préton seria chamado de "twist-4 com uma
twist-4"ou "2v2". Analogamente ao caso de ESP, poderiamos escrever uma féormula de
fatorizagdo para um processo EDP [65]. No referencial de centro de massa préton-préton
com momento p(p), em um processo com produtos de particulas V;, V5 e residuo X,
pp — Vi + Vo + X, tal como o da Figura 2.4, teriamos a se¢do de choque segundo uma

formula de fatorizagao colinear:

dogpp Z /1 z2 dlL’l 1-a) dl’/z 1-22 di’ll 1-2) di’IQ

/ _ ! _ !
dmldedxlda:Q ambb T2 x5y Ja 7 Jis x4

X %bl(w’lfii&u?)&am(fv’zfés,ui) / A%y Foy, (T35 1) 9 (yv) Foyan (25 ), (2.8)

onde p11 e uo sdo as escalas de fatorizacao, y € a distancia transversal entre partons, C' é
um fator de simetria (C' = 1 se os produtos espalhados finais sdo diferentes ou C' = 2, caso
sejam iguais), a soma é feita sobre todos os partons com polarizagoes possiveis (a; e b; dos

dois prétons), F, 4, € Fpp, sdo fungoes de distribui¢oes partonicas duplas generalizadas
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com dois partons vindos de cada préton (caso nao fossem em fungao de y, nao seriam
chamadas "generalizadas', mas somente de distribui¢oes partonicas duplas); G4,,, a segao
de choque partonico; x; e T;, a fracbes de momento linear partonico. A Figura 2.5 é um

esquema da fatorizacao 2.8.

Figura 2.5: Esquematizacdo de um processo de espalhamento duplo.. Fonte: o préprio autor.

Adicionalmente, ha o esquema de fatorizacdo dependente do momento transversal,

TMD (Transverse-Momentum dependent):

dogpp 1
dl’ld.l'gdizldi'ngqldzqg N C

d*z, d*z (17 oz _
/(QW)IQ (2ﬂ)22d2y€ (e Z)q)(erV)q)(y*V)Fbﬂiz(xiaziay; 1i) Foyay (76,26, 1), (2.9)

Z &a1b1 (Q%?M%)é—albl (ngug)

aiazb1bs

onde ®(u) é uma funcio de corte, e y* sdo uma espécie de separacio transversal y (também
aparece na expressao 2.8) escrita em coordenadas de cone de luz que aparece na fatorizagao

TMD, cuja necessidade sera discutida posteriormente.

E importante notarmos que para grandes valores de s atingidos no LHC, ambos

T; € T; SA0 pequenos, caso Y; ou qf nao sejam grandes.

Observamos que F(z;,y) ~ y~2 [33,64,65] e esta associada ao fato de que a distan-

cia transversal y entre os operadores O e O, ir a zero. Este novo mecanismo adicional de
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desdobramento gera um termo nao-homogéneo para as equagoes de evolucao das DPDs. A
origem fisica desta divergéncia é em razao de que a validade do formalismo EDP baseia-se
na regiao y > 1/Q); e, fora dessa regiao, o célculo de segbes de espalhamento por EDP

resulta em integrais divergentes|66].

Em ordem dominante em «g, para y pequeno, para DPDs colineares (z; = zo = 0),
a contribuigao para uma DPD provém do desdobramento perturbativo "l — 2"(um parton

dando origem a dois partons) e pode ser computada como[65,66]:

I as T Jao (21 + 22)
Faas 3 b2, s :77Pa aia . y 2.10
1a2, prt(fEl L2 Y)| pl,pt Y2 272 0—+a1a2 <$1 + x2> 71 + 74 ( )

onde f,, ¢ uma PDF nao polarizada e P, _4,4,, uma funcdo de desdobramento (P,_,,; =
P,,, por exemplo). Por essa razdo, a divergéncia em y possui a interpretacdo de um
desdobramento perturbativo (por isso as siglas spl e pt subscritas (pertubative splitting))
e, portanto, a justificativa fisica do nome "desdobramento de curta distancia". Observamos
que a divergéncia em y a ser regulada por uma fun¢ao de corte ad hoc ®(yv) = ®(u) (v é
um parametro nao fisico cuja fungao é acerto dimensional com y) que satisfaz ®(u) — 0
para u — 0 e ®(u) — 1 para u > 1. ®(u) poderia ser O(u — by) com by = 272 ou
1 — e "*/%. Dessa forma, a fungao ® regula a divergéncia ao remover a regiao y < 1/v

do regime no qual EDP é definido. A literatura nao registra a determinagao matematica

univoca de ®.

2.2 O problema da dupla contagem

O problema da dupla contagem consiste basicamente no calculo em torno do dia-

grama da Figuras 2.7 (b):

e poderia ser a situagdo em que os pares de partons de cada proton fossem origindrios

de duas DPDs (as caixas vermelhas sinalizam essa interpretacao, Figura 2.7 (b));

e ou poderia tratar-se da situagdo de espalhamento simples de partons no qual con-
tabilizariamos a se¢do de choque partonica com vértice glion-quark-antiquark por

meio de um desdobramento perturbativo.
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Logo, em ambos formalismos, estariamos contabilizando o mesmo diagrama. A estratégia
j& proposta na literatura envolve criar uma esquema de subtragoes das se¢oes de cho-
que, como veremos a seguir, no qual é proposta a funcao de corte ®, funcao que regula

divergéncia em y — 0, situacao contextualizada no problema da dupla.

A fatorizacao da secao de choque em subprocesso de espalhamento duro e em
quantidade nao-perturbativa (distribuigdes de partons) é baseada na expansao do para-
metro A/@Q, no qual A denota a escala hadronica. Na fatoriza¢ao colinear, podemos dizer
que as secoes de choque do EDP possuem ordem de poténcia de A%2/Q* enquanto que as
segoes de choque do ESP, na ordem de 1/Q? [65]. Os seguintes diagramas serdo os mais

relevantes no problema de dupla contagem [65]:

« O diagrama dos ESP, Figura 2.6(a);

o O diagrama da Figura 2.6(b) que é o caso DPD mais simples, com y > 1/Q) (partons

nao-correlacionados), também conhecido como 2v2 e é calculado por duas DPDs;

« O diagrama da Figura 2.6(c) chamado de tw4, que inclui a intera¢ao de dois partons

de um lado com apenas um parton do outro;

o O diagrama 1vl, Figura 2.7(b), construido com duas DPDs. A particularidade de
diagrama 1v1 é que as distribui¢des duplas foram geradas a partir do desdobramento
de uma distribuicao simples neste caso. Chamaremos de “1v1,pt” a aproximagcao de

desdobramento perturbativo (via DGLAP) deste diagrama, (Equagao 2.10);

o O caso 2vl Figura 2.7(c), analogo ao diagrama 1v1, que também possui parte per-

turbativa “2v1,pt”.
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(a) (b)

(©

Figura 2.6: (a) ESP, diagrama 1v1, caso houvesse caixas vermelhas, indicaria um processo de

EDP. (b) Caso 2v2 de EDP. (¢) Uma PDF (uma distribuicao twist 2 colinear) de um préton

com uma DPD (twist 4) do outro préton. o141 pt possui ordem de poténcia de A2 / Q*. Fonte:
préprio autor.

(a) (b)

(©

Figura 2.7: (a) Desdobramento g — ¢g. (b) Contribuigao 1v1. (c¢) Contribuicao 2v1l. As caixas
em vermelho representam DPD com parton emergindo delas dotados de virtualidades muito
menores do que Q. A fungao reguladora ® corta a regido de y < 1/Q. Fonte: o préprio autor

Como mencionado antes, em ordem dominante de ag, a Equacgdo 2.10 descreve
a contribui¢do do mecanismo de desdobramento 1 — 2, conforme a Figura 2.7(a), e
substituindo-a na equacao da se¢ao de choque diferencial 2.8, a necessidade de ® remedia
a integral divergente sobre y (observe que hé o termo [ d:—gy) A Figura 2.7(b) nos mostra
a situacao em que, em calculo de DPD, ocorre um desdobramento 1 — 2 em diagramas

do tipo 1vl, no qual as virtualidades das linhas internas sao muito menores do que ()
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(mas ainda muito maiores do que A) e, por isso, também que sinalizamos as DPDs dos
prétons com caixas vermelhas no qual ocorre o desdobramento perturbativo 1 — 2.

Nesse contexto de desdobramento, ha as seguintes dependéncias: y~2, y=! e 7°

(sem divergéncia) para os diagramas do tipo 1vl, 2v1 e 2v2, respectivamente [66].

Assim, o problema se mostra manifesto: diagramas EDP do tipo 1v1l (Figura 2.7
(b)) somam-se com corregoes de mesma ordem a’ag do ESP, 2vl também poderiam se
somar com a sua contraparte descrita pelo mecanismo ESP (o tw4) etc. Esse é o problema

da contagem dupla, cuja solugdo, proposta em [65], descreveremos a seguir.

O primeiro passo seria definir a regiao do espago de fase onde o mecanismo EDP
contribuiria efetivamente. Isso ja foi resolvido com a introducao da funcao de corte para

y > 1/v. O préximo passo serd o de fazer o seguinte esquema de subtragao

Otot = OEDP — Olvlpt T OESP — O2vlpt T Otuwd, (2.11)

onde cgpp = 0141 + T2z + 02,1 engloba todas as contribui¢des para a secao de choque do

EDP cujos calculos sao feitos pelas DPDs.

Esse esquema de subtragao é feito de tal maneira que os termos dependentes do
parametro nao-fisico v se cancelam. oggp € Oy, S0 0s Unicos que nao dependem de
v. Novamente, retomemos que 01,1, ¢ construido ao se substituir as DPDs na férmula
de secao de choque 2.8 pela aproximacao perturbativa de desdobramento 2.10. De igual
maneira, entao, a1, € obtida ao se substituir somente uma das duas DPDs pela sua
aproximacao perturbativa de desdobramento e a outra por sua aproximacgao de curto
alcance dada em [66] e que se cancela com o9, para y ~ 1/Q. Assim, efetivamente: na
regido y ~ 1/Q, a aproximacao de EDP tende a divergir e ogpp ~ 01015t + 0201t €,
portanto, resultaria que o, =~ 0gsp + Owa, COMO seria o apropriado a curtas distancias:
calculo de contribuicoes ESP mais corregoes de DPD a curta distancia. Por outro lado,
na regiao y > 1/@Q), a contribuicdo dominante para ogsp vem de loops do tipo 1vl na
regido em que a aproximacao EDP ¢ vilida, tal que opsp = 01p1pt € Opwa = Ot (580

diagramas calculados na mesma regiao de espago de fase) e, portanto, oy = ogpp-

Observe que, para y > 1/Q), o4, foi escrito sem a contribui¢do de oggp porque

ele o, 6 relativo aos diagramas (ESP e EDP) da mesma ordem de poténcia (A?/Q?) em
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torno da regidao com virtualidades internas da ordem de A. Diagramas de espalhamento
simples de partons a menores ordens de perturbacao ou a mesma ordem de perturbacao

mas ordem de poténcias maiores devem ser contabilizados também.

2.3 DGLAP para o Espalhamento Duplo de Partons

Seja Fy, ., uma DPD de partons a; e as, com fracdes de momento x; e x5, escalas
de fatorizagao p1 e s, respectivamente, e P, uma fun¢ao de desdobramento de DGLAP.
Teriamos para dois quarks nao polarizados que as equagoes de evolugao homogéneas sao

dadas por[64, 71]:

dFgq(21,72,y;
vq(T1,72,7; Q) _ as(@Q) {qu @1 Fyy + Py @1 Fyy + Py @2 Fyy + Py ®2 Fpy|,  (2.12)

dIn ()2 27
onde
1-z2 (7 x
Poy(2) @1 FY(21,72,y; Q) =/ ZPab(;>F,§’C(Z,w2,y; Q), (2.13)
1=z1 (z T
Pab(QTl) ®2 F;C($17$2,y; Q) == / ZPab(;)Fsc(xlaZ7y; Q)v (214)

Na Ref. [66] é mostrado que a DPD F(x;,A) no espaco dos momentos é obtida da
transformada de Fourier em dimensdo D = 4 — 2¢ de DPD F(z;,y), no esquema de
renormalizacdo M S para a divergéncia de desdobramento do EDP. Em resumo, surge
o inédito fato de que as DPDs no espaco de momentos, por causa do desdobramento
perturbativo, possuem um termo nao-homogéneo na evolucao de suas DPDs dado pela

Equagao 2.10. Vejamos com mais cuidado.

Tal como foi escrita a secao de choque do caso de espalhamento simples partonico
(Equagao 2.8) pela fatorizacao colinear, podemos, ap6s integrar o diferencial da Equacao
2.8, obter o paralelo para o caso do espalhamento duplo parténico que envolve dois sub-
processos duros A e B sondados a respectivas escalas Q4 e (O, cujas secoes partonicas

sao 0;;, entre os partons de sabores i e j, calculadas por teoria de perturbacao:

1 A —_ A -
JE%P -C Z/Ej(xlax2>y;QA:QB)Uﬁc(xhxl)o-gBl(anxQ)
ijkl

X Fkl(ii'l,ifg,y; QA,QB)dIleL‘Qdi‘ld(Z'Qd2y, (215)
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onde dizemos que Fj;(x1,22,y; Qa,05) ¢ a densidade de probabilidade generalizada de se
achar um par de partons de sabores ¢ e j, separados pelo parametro de impacto y e com

fragoes de momento longitudinal x, e x5, respectivamente.

Pressupondo que Fjj(x1,29,y; Qa,Qp) =~ F(y)F} (21,72, Q4,Qp), isto é, que Fy;
possa ser decomposto em uma distribuicao transversal e uma longitudinal independentes

entre si e, ap6s integrar [[F(y)]?d*y = o4 (Equacdo 0.2), concluimos que

1 y . NN _
UE,%P = Z/F;](xhb;QAQB)U{?C(IhIl)Uﬁ(%,@)
Coeyy ijikl

x P (21,22; Qa,Qp)dr1drsdyds.  (2.16)

Para x;’s moderadamente baixos de partons pertencentes ao mar de quarks, em
[72], ¢ mostrado que 7 (x1,79; Qa,Qp) =~ Fi(21,Q4)F](12,Qp) (partons independentes)
que chegariamos na aproximacao da Equagao 0.1 apds separar todas as integrais. No
entanto, para x; + x2 = 1 (os dois partons constituiriam sozinhos a totalidade do mo-
mento do préton), obviamente, deverfamos ter que F7(z1,22;Q4,@p) = 0, mas as PDFs
independem dessa condigdo e permanecem finitas. Snigirev [73], diferenciando a DPD

com relagao a (), obteve,

dFJ2 (21,02,Q)  as(Q?)

dlog ()2 - (DGLAP dupla homogénea)’’2

+

ZFIZI(% + 12; Q)

J

7 ) (2.17)

—_— ./ . .
1 —
1+ xo T2 1 +

O primeiro termo do lado direito da Equagao 2.17 esta associado com as mudan-
cas na PDF devido a processos de desdobramentos naturais a estrutura da CDQ, dado
pela primeira parte homogénea. O segundo termo, o termo heterogéneo, que representa
o crescimento na DPD devido ao parton solitario (descrito pela PDF) com momento fra-
cional x1 + x5 se desdobrar em um par com momento fracional x de um particular sabor.
A funcao Pj_,;, ,(x), novamente, é dada por alguma DGLAP em desejada aproximacao

ordem dominante em «g.

A solucao da Equagao 2.17 [73,74] contém a fungao F jid (x1,29,0), que seria conhe-

cida caso somente se fosse resolvido o problema de confinamento da CDQ. Aproximando-a
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pelo ansatz de fatoracao
Fizm(fﬁl,flfmo) = Fil(xl,O)FZQ(xzﬁ)@(l — 21— I2), (2.18)

na Ref. [73], é mostrado que a solugdo ndo manteria essa forma fatorada. Isto é, caso,
inicialmente, as duas distribuigdes de partons sejam fatoradas (como no ansatz acima) a
alguma escala em particular @, inevitavelmente, apés a evolugao, Fj'’* ndo possuiria a

mesma forma fatorada em Q' # Q.

Na Ref. [65], ¢ mostrado que, quando as fragoes x; e x5 sdo pequenas, a evolucao
da DGLAP tem uma grande influéncia sobre o mecanismo de desdobramento do EDP, tal
que a dependéncia em 1/y pode ser suavizada, o que aumenta a contribui¢do da regiao

y > 1/v para o1, € 0gy1.

Semelhantemente ao caso de ESP, existem regras de soma no EDP [75]. Em [76]

sao provadas as seguintes regras para distribui¢oes normalizadas no esquema M S:

> /H1 dram B (21,295 Q) = (1 — 1) F"' (71; Q), (2.19)

(12:%(7,9

que é a afirmagao de que ao observarmos um parton com momento fracional igual a xq,
entao, devemos, obrigatoriamente, obter o complementar de momento fracional de x; do
parton a; (igual a 1 —xzq, 0o momento total do parton ay) vezes a funcao de distribuigao de
parton do tipo a;, o que concorda com a regra basica de probabilidade sobre dois eventos

independentes;

Ny, F?p(x9; @), quando ay # a; ou a,

11—z
/0 Aoy " (21,295 Q) = (Njiw —

DE(
(Nj1v + ].)F;)m(l'g,

)Fy

p

T9; @), quando az = ay (2.20)
Q

), quando ay = a;

onde N,,, é um fator combinatorial e Fy 4, (21,22,0) = Fy 0, (21,22,A = 0), isto é, a DPD
F, 4, no espaco de momento A e com o momento A = 0. N, , é o nimero de quarks de
"valéncia'a; dentro do proton e a;, = a1 — a;. A primeira expressao, 2.19, A Equacao
2.20 é uma afirmagdo a respeito da contagem de sabores, isto é, caso observemos um

quark(antiquark) de sabor as, o nimero de valéncia dos quarks restantes (aumenta).

Uma consequéncia pratica do fato de existir equagoes DGLAP para o EDP é
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a de que calculos de diagramas de ordem seguinte a dominante tornam-se acessiveis,
algoritmicamente, bastando substituir as equa¢gdoes DGLAP da ordem N"LO a fim de ser
possivel calcular as equagoes DGLAP dessa ordem e, entao, poder computar diagramas
em mais alta ordem de poténcia ag. Isso ocorre porque, desde o principio, montamos a
definicio de DPDs através de uma extensao logica do caso ESP, isto é, comecando pela
definicdo de fungao de correlacao entre partons que, logicamente, reproduz o caso ESP,
como podemos observar em [66]. Atualmente, o caso de cdlculo das equagoes DGLAP da

EDP a ordem seguinte a dominante (NLO) foi feito em [77].

Entretanto, o problema da dupla contagem e a sua solucao revelam que uma
maneira nao usual de obter um calculo de se¢cao de choque pelo Teorema de Fatorizagao —
observe que subtraimos sec¢oes de choque de outras na expressao 2.11. Assim, a formulagao
de EDP discutida sugere uma forma diferente de usar o Teorema de Fatorizacao, teorema

este provado para o ESP [56] para os seguintes casos (hddrons=A,B,...):

o EPI, lépton + A — lépton’ + B,
e et +e - A+ X,

» processos de leptogénese e de produgao dos bésons eletrofracos (processos Drell-

Yan),
e A+ B —jato+ X e

e A+ B — quark pesado + X.

Portanto, a fim de calcularmos um espalhamento, precisariamos de uma DPD
(ou dPDF), como a fornecida pelo pacote numérico GS09 de DPDI78] que corresponde
a uma rede de valores DPD para valores 107% < 21,25 < 1 e 1GeV? < Q2 < 10°GeVZ.
Inexoravelmente, ainda precisariamos estar munidos de uma secao de choque partonica

calculada pela aplicagao da Teoria de Pertubacao a CDQ.



Capitulo 3

Resultados

O nosso objetivo é o calculo de uma secao de choque partonica, a fim de investi-
garmos o problema da dupla contagem. Focaremos no processo vyg — qq, com fétons
independentes do tipo espago, isto é, tais que qi,¢ = —Q3, gugh = —Q3 e energia de
centro de massa igual a s. Com o intuito de adentrar no célculo da se¢ao de choque de
vyg — qq, serdo considerados: todas as amplitudes de ordem a’ag; as consideracoes
cinematicas; a expressao matematica delas apds aplicar as regras de Feynman; resultados

analiticos.

3.1 As amplitudes a serem consideradas

Analisaremos o processo g — ¢g, de ordem a?ag (NLO), sondado por dois fétons
do tipo espaco, Figura 3.1: um gliion proveniente de um préton desdobra-se em um par qq,
o que seria um processo de espalhamento simples; por outro lado, caso o glion estivesse
dentro do préton (fosse contabilizado em uma PDF de glion), estarfamos no cenario de

um processo de espalhamento no qual um par qq provém do proton.

O primeiro passo serd o de contabilizar todas as amplitudes de mesma ordem
(a?ag) para esse processo (sdo seis amplitudes diferentes), tal que |M|?> = |M; + My +

M3 + My + Ms + Mg|?, e estao desenhadas nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4.

Dados esses diagramas, vamos agora denotar as variaveis cinematicas: qi, ¢2 €

k como os momentos entrantes dos dois fotons e do glion, respectivamente, pi(ps) o

23
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Figura 3.1: Dois fétons interagem com um quark e um antiquark provenientes de um glion. O
quark(antiquark) poderia ser representado pela linha de férmion de cima ou a de baixo, por
isso nao foram postas flechas. Fonte: o préprio autor.

momento do férmion(antiférmion) o qual serd imaginado como sendo quark(antiquark)

da primeira geracao ou segunda geracgao.

As amplitudes foram organizadas de maneira tal que sejam iguais caso troquemos

um féton pelo outro se eles possuirem a mesma virtualidade (explicaremos melhor essas si-

metrias na se¢ao 3.3). Dessa maneira, temos que M; com My, M3 com My e My com Mg.

q —

p—

M v pL—
NVVVVVVV N ——
NN\ NVVVVWN—————
k — ) AN
BO000000Y '
q —> v P2 — qQ — M P2 —>
\NVVVVNVVVN————
NN\ NNVVVNVWN/——

(b)

Figura 3.2: (a) Amplitude M;. (b) Amplitude Ms. Fonte: o préprio autor.

q2— v P — k—
VVVVVVWN————— 00000000
@ —
" q —
k— P P2 —> G —>

(a)

(b)

P

pr—

v P2 —

e

Figura 3.3: (a) Amplitude M3. (b) Amplitude Mg. Fonte: o préprio autor.
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k— 4 pL— @ — " p—
‘00000000 ——
qQ — qQ —
v v
Q — n P2 — k— P P2 —>
VVVVVVVV
(a) (b)

Figura 3.4: (a) Amplitude My. (b) Amplitude Ms. Fonte: o préprio autor.

3.2 Cinematica

Escrevemos os quadrivetores nas coordenadas de cone de luz: p = [p*,p~,pr|, onde

+ Do + P
= ) 3.1
p NG (3.1)
— Po — D
= ) 3.2
7 (3.2)
PT = [07p$7py70]; (33)

adotaremos 6 como sendo o angulo entre pr e o eixo z, eixo no qual estaria o feixe
de particulas do acelerador. A escala do processo aqui descrito é ordens de grandeza
maior do que a massa dos férmions envolvidos (quarks da primeira e segunda geragoes),
destarte, faremos o limite mggniong — 0- Novamente, os fétons possuirao virtualidades
¢ = —Q? e g2 = —Q3, ie., os fétons estao fora da camada de massa e sdo do tipo
espaco. Denotaremos como z a fragao de /s/ V2 carregada pela componente g; do féton

de quadrimomento ¢, isto é, g; = z+/s/ V2.

Uma das vantagens do uso de coordenadas do cone de luz, além da facilidade de
se identificar o elemento invariante p?, é a de identificar py e, em nossa andlise de EDP,

o momento transversal cumpre um papel importante, porque

e pr tem que ser muito menor do que (), a escala do processo duro, tal que A <

pr < Q[65]. Usaremos /s = 7,0 TeV (escala tipica do LHC[79]);

& possivel que a varidvel conjugada de Fourier de pr seja o parametro b [66], que é

a separacao transversal entre partons dentro de um proéton, e



« b, por sua vez, é relacionado ao desdobramento perturbativo P;_, ;.

Tendo em mente essas consideragoes, definamos:

— o0 momento do glion sendo
k=1[k*,0,0,0],

tal que k% = 2k*tk~ — k? = 0, isto é, um glion na camada de massa;

— os estados finais dos momentos dos quarks:

D1 [ﬁ(l + cosb), ﬁ(l — cosb), 751110,0],
Vs Vs

s s
1 —cos#), 1+ cos#), ———sinf,0
= [0 = cos), 1+ c0s),~ L im0,
tais que p? = p3 = 0, quarks na camada de massa;
— os momentos dos fétons:
QI+ @ 2\/s
QI:[ L t7 \/—7qt70]7
V225 V2
\/5(1 _ Z)\/gu \/§ ) y Vs
construfdos de maneira tal que ¢? = —Q%, ¢3 = —Q3 e

— 0 quadrimomento do glion sendo

= (k00), k= YS_ZOitaG @t

V2 V2n/s V20— 2)y 5

Observamos que, coerentemente, s = (q; + ¢2 + k)>.

3.2.1 Invariantes

56

(3.4)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Ap6s definirmos as variaveis cinematicas, definiremos invariantes de Lorentz que

serao uteis no manejo algébrico, a fim de termos maior poder de sintese na visualiza¢ao

das expressoes analiticas. Primeiramente, ja temos alguns invariantes mais intuitivos

definidos pela cinemédtica: p? = 0, p3 = 0 (entao (p1+p2)> =2p1-p2) e s = (1 +q+k)* =
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(p1 + p2)* = 2p; - pp = 5. Também temos que k* =0, ¢ = —Q% e ¢4 = —Q3.

Prosseguindo, buscaremos definir invariantes a semelhanca das variaveis de Man-
delstam, t = (p1—ps)® = (pa—p2)% v = (p1—pa)® = (ps—p2)®> € s = (P1+p2)* = (P3+p4)?,
a respeito da situagao do espalhamento de duas particulas incidentes (com momentos p; e
p2) e duas no final (com momentos p3 e py), com a diferenga de que teremos criar relagoes

para cinco particulas.

Desse modo, usaremos os seguintes invariantes para escrever os resultados analiti-

COS:
=@ —a) t2={@—a¢) (3.10)
w = (pr— @)? us = (p2— @), (3.11)
r=k+q) = (k+ @) (3.12)

e as seguintes variaveis:

t=(k—p)*= —k+£(1 —cosf) eu=(k—py)?=—k" \\//__(1 +cosf),  (3.13)

min(@ = 7T) = uy (0 = 0) = —k*/5/V2, tal

delimitam a regiao fenomenologica de um

etic(@ =0)=u, s (0 =m)=0et

max
que tyiy <t S tpgx € Uy S U S U

max’
eventual grafico de |M[*(t,u). s, Q?, Qa, t1, uy, ug, t e u terdo a dimensdo de GeV? e

veremos mais adiante como eles determinam a regiao cinematica valida.

3.3 Expressao matematica da amplitude

O diagrama de Feynman de M;, para um quark de massa m = 0, seguindo a

conven¢ao do fluxo dos momentos da Figura 3.2 (a), pode ser escrito como

ME = Nig) o () = ¢1> (= T e e

onde N é o nimero de cores, e M; = eueze’;M’“’p, com eAl e e e;\k sao os vetores de

polarizacao dos féton e glion, cada um com respectivas polarizagdes A1, \s e A\, denotadas
a fim de clareza na notacio; v*(p;) (@ (p2)) é espinor do antiquark(quark) com polarizacio

s(s'). A interferéncia entre M, e M; (j # 1), I;, é My M; + M Mj. Assim, a operagao
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| My + My + M3+ My + Ms + Mg|? resulta em 6 termos de amplitude médulo quadrado

(|My)?, ..., |[Mg|?) e 15 termos de interferéncia (119, I13,..., I56).

Dessa maneira, vamos usar tomar as operagoes algébricas em torno da amplitude

M a titulo de exemplo valido para os outros termos de amplitude e interferéncia.

Prosseguindo no célculo de |M; |[*:
* A1k A Aok A ¥ A v 'V o'
M M7 = Zeul €/ > e €7 D e € M{™P MY (3.15)
A1 A2 /\k
e em [80] é deduzida a relacao de completeza Y; ei*ef, = —Guw + .0,/ ¢*, onde o segundo

termo subtrai as contribui¢oes tipo-tempo e longitudinal (nao-fisicas) incluidas em g,,,.

Nesse contexto, executamos o calculo completo da amplitude no programa co-
mercial Mathematica, com o pacote de computacao simbélica FeynCalc, que pode ser

executado através do seguinte codigo:

SpinorV[pl, @] .GA [u] . (GS[pl-k1]) .GA[p].{GS[pl -kl - k3]) .GA[v] .SpinorUBar[p2, 8]
" = 5
(5P[p1-ki] +@) (SP[pl-ki- k3] +0)
SpinorV[p1, 8] .GA[v].(GS[pl-k2]).GA[p].(GS[pl - k2 - k3]).GA[u] .SpinorUBar[p2, 8]
M2 = H
(SP[p1-k2] +0) (SP[pl-k2-k3] +@)

SpinorV[p1, @] .GA[v] - (GS[pl - k2]).GA[p]-(GS[pl - k2 - k1] ) -GA [p] -SpinorUBar [p2, 8]
M3 = s
(SP[p1-k2] +@) (SP[pl-k2-ki] +@) 8

SpinorV[pl, 0] .GA[2] . (GS[pLl-k3]1)}.GA[¥].(GS[pl- k3 - k2]).GA[u].SpinorUBar[p2, @]
Ma = .

i

(SP[p1-k3] +0) (SP[pl-k3-k2] +@)

SpinorV[pl, @] .GA[u].(G5[pl=-k3]).GA[V].{(GS[pl-k3 -k1]).GA[p].SpinorUBar[p2, @]
M5 = H
(SP[p1-k3] +@) (SP[pl-k3-ki] +@)
SpinorV[pl, @] .GA[p].(GS[pl-k1]).GA[u].(GS[pl -kl - k2]) .GA[v] .SpinorUBar[p2, @]
M6 = 3
(5P[pl-ki] +@) (5P[pl-kil-k2] +@)

M = M14+M2+M3+ M4+ M5+ M6;

Figura 3.5: Escrita das amplitudes no programa Mathematica. As amplitudes sdo somadas no
final. "GA[u]"significa v,; "SP[v]=v?; "GS[v]", v,v*. Fonte: o préprio autor.

Assim, em fung¢ao dos invariantes definidos anteriormente, temos os seguintes re-

sultados:

16

M= —
M=

(@) (@34 12) (5 ¢+ o+ w1 — o) + Q3QEs

+ Q3 (@) (QF+we) + QF (@4 12) (QR+wr) |, (316)
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16
| Mp|* = 2 { (Q% + Uz) (Q% + Ul) (s+1t+u+u —up) + Q7Q3s

+Q3(Q1+1) (@ +u) + Q3 (Q3+12) (3 + ) } . (3.17)

325(s +t1 + ug)(s + ta + uy)

Iip = 1 tytrtis : (3.18)
| Myf? = ii[(@% +r)(QF + u) + Qtu],  [Ms]* = E[(Qg +72)(Q3 + t2) + Q3ul.
2
(3.19)
M = (@3 o) Q3+ o) + @3, Ml = A [(QF +)(@3 + 1) + Qi)
1 1

(3.20)

Observe que, caso Q1 = Qo, entdo t; = uy, u; =ty e |M;|* = | Msy|?. Nesse caso, o

termo de interferéncia ;5 seria 2|M;|?>. O mesmo vale para os pares 3 —6 e 4 — 5 e, por

essa razao de simetria, distinguimos esse pares.
Substituindo as relagoes cinematicas, teriamos, por exemplo
12822 (y/3z cos(2) — qusin(4))’
z sz cos(5) — g sin(s

(cosf + 1) (cos 0 (Q2 — q? + 522) +2Q3z — Q% + ¢F — 2q1/52sin 0 + 522)°
(3.21)

| Mg|? =

cujo denominador possui a funcao t; = a + bcos + c¢sinf = a + bx + cv/1 — 22, tal que
as raizes compoem as eventuais divergéncias da amplitude médulo quadrado, conforme

discutido no Apéndice A.

Usando as relagoes da secao de cinematica, podemos obter as amplitudes em fun¢ao
das variaveis s, QQ1, Q2, q1¢, q2t, 2 € 0 e, assim, chegarmos a um passo de fazer a integracao
no espaco de fase a fim de obter alguma secao de choque partonica &. Entretanto, a
visualizacao da expressao |M|*(s,Q1,Q2,q1¢,q2:,2), ou mesmo das equagoes 3.16 e 3.17 em
funcao dessas varidaveis cinematicas, é pouco elucidativa e, por isso, preferimos torna-las

em funcao somente da variavel t.
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A titulo de exemplo pratico, faremos um caso para a expressao numérica dentro
da regido fenomenoldgica [M[?(t): (5,Q1,Q2,q11,G2t,2) = (100,2,2,0,0,0.5), lembrando que

0 pode ser escrito em funcao da variavel cinematica t.

Assim, porque colocamos tudo no final em funcao de ¢, vemos que o limite de ¢:

* tnin = _k+£ = 98,

Executando o programa e, depois, substituindo os valores para os parametros, temos que

M = 744,8+3.200,0_ 747.5 N 4751,4 N 7475 N AT514 7448 N 3.200,0
ot t2 t+4,0  (t+4,0)2 t+540 (t+54,0)2 t+580 (t+58,0)?2
(3.22)

e
\ 20
K 1000 |

-50 -40 -30 -20 -10

Figura 3.6: Caso 1. Gréfico de |M|? (equacdo 3.22) em funcio de t. Situacio em que
q1t = q2¢ = 0. Fonte: o préprio autor

3,81 25,78 5,65 25.78 5.65
|M|* = = + - +
(cosf® —1)2  cos —0,86 (cosf —0.86)2 cosf+0.86 (cosf + 0.86)2
25,68 3.85 25.68

— . 2
cosf +1 N (cosf +1)2 T st —1 (3:23)

Ou em funcao de 6:

A razao da existéncia de divergéncias baseia-se no fato de que toda interferéncia

e termo do tipo |M;|? possuir no denominador algum dos seguintes termos provenientes
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25000 f
20000 F

15000 |

10000 F

- U

Figura 3.7: Caso 1. Gréfico de |M|? (equacdo 3.23) em funcio de . Situacio em que
q1t = q2: = 0. Fonte: o préprio autor

de algum propagador de férmion: ty, ta, uy, ug, s+t +u+ Q% + Q% +ty + uy ou s+t +
u+ Q? + Q% + t; + u; que possuem raizes. Por exemplo, a Equagio 3.16 possui 32 no
denominador proveniente do propagador i/ (p, —¢,) = i(p, —d,)/(p —@1)* = i(p, —¢,)/ta
edei/(p, —d, — k) =1i/(¢p—p,) = i(d, — p,)/ (a2 — p2)* = i(d, — P,)/t2. Cada termo t,,
to, u1 € ug é proveniente do denominador de um propagador de férmions e, assim, podem
ir a camada de massa. Entao, observar os zeros de tq, to, u; e us é 1til para se localizar

as divergéncias:

Figura 3.8: t; = —2(12,5(cos@ +1) —2(1 — cosf)) —4 e
up = —2(12,5(cos @ + 1) — 2(1 — cos f)) — 4. Observe que cos™!(2,6 rad) = 0.86.

Figura 3.9: t3 = —2(12,5(1 — cosf)) —2(cosf + 1)) —4 e
ug = —2(12,5(1 — cos ) — 2(cos 6 + 1)) — 4.

Novamente, |M|? possui polos simples e duplos dentro da regido fisica ¢ 1, <t <
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0. Poderfamos prosseguir adiante e ver como |M|* se comportaria para s e @;’s muito
altos e notamos que o perfil do grafico nao muda.

M) 2
0.0030 }

= - = - S GeV
5x10° -4x10° -3x10" -2x10' —1x10'

Figura 3.10: Gréfico de |M|? para s = 49.000.000, Q1 = 100, Q2 = 100 e z = 0,5 mas com
q1t = 5 e qo¢ = —5. Fonte: o préprio autor



Capitulo 4

Conclusao

O calculo das se¢des de choque 09,1 € 04,4 sa0 elucidativos para o mecanismo de
espalhamento duplo de partons e, especialmente, a respeito da funcao de corte reguladora
®(yv). Nesta classe de diagramas, ha uma ambiguidade devido ao desdobramento de um
parton. O problema central é que nosso formalismo considera que os seguintes sao dois
casos diferentes: no primeiro, dois partons de um mesmo préton participam da interacao;
no segundo, um parton apenas interage, ao dividir-se em dois. Essencialmente, a natureza

nao faz esta diferenca.

Esta ambiguidade mantém-se na definicdo de distribuigoes simples e dupla de
partons. Apés revisar, no Cap. 1, o espalhamento simples de partons, no Cap. 2 estudamos
o caso duplo, onde discutimos que realmente, durante a evolugao DGLAP, a distribuicao
dupla pode receber contribuigoes da simples. Isso resulta em dupla contagem (Sec. 2.2),
problema a respeito do qual uma funcao (®(yv)) é inserida ad hoc, reguladora da atuagao

da aproximacao perturbativa, buscando descontar uma parte que foi contada duas vezes.

Sob esse contexto, no Cap. 3, usamos as regras de Feyman no calculo das se¢oes
de choque partonicas 6 do processo g — qq com os quarks do par sendo sondados por dois
fétons. Para tanto, identificamos todas os diagramas da mesma ordem a2ag e calculamos
o médulo quadrado da soma das amplitudes deles, |M|?, isto é, computamos todas as
amplitudes e termos de interferéncia em termos de invariantes que, em seguida, foram
traduzidos por apropriadas varidveis cinematicas. As singularidades correspondem aos
zeros das seis diferentes fungoes catalogadas que aparecem no denominador. Discutimos

os zeros dessas funcoes e, consequentemente, a regiao cinematica valida do processo.
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Em seguida, obtivemos expressoes para particulares casos cinematicos e evidenciamos as

divergéncias colineares.

Uma posterior fase seria a integracao em uma férmula fatorizagdo, similiar ao caso
do ESP: a parte 6 convoluida com uma distribuicao de partons. No espalhamento duplo
partonico, temos as distribui¢oes duplas de partons, representantes das contribuicoes de

origem nao-perturbativa.

No entanto, observamos que |M|? possui polos e que, apés integrar |M|? no espago
de fase com relacio a varidvel ¢, ha divergéncias logaritmicas, t ! e mistas do tipo ¢t ! logt;
contudo, as DGLAP na fatorizacao colinear podem, no maximo, incluir em sua evolugao
as divergéncias logaritmicas. Consequentemente, a aplicacdo do teorema de fatorizacao
colinear, dentro do contexto de espalhamento duplo de partons, torna-se nao ébvia por

causa das divergéncias 1/t remanescentes.

Como uma perspectiva valida a ser considerada, ha a andlise de espalhamento
duplo de partons pelo formalismo das distribui¢oes dependentes de momento transversal.
A medida que nao integramos imediatamente os momentos transversais, podemos definir
um parametro de impacto de um parton com relacao ao outro através de uma transformada
de Fourier apropriada. Entao as divergéncias encontradas do desdobramento perturbativo
no espalhamento duplo de partons podem ser absorvidas na dependéncia em parametro
de impacto. Assim, o resultado final seria uma secao de choque livre de divergéncias e

uma interpretacao fisica para a varidvel v da fungao ®(yv).

Com certeza, o diagrama estudado, que comega apenas com um gliion e dois fétons,
¢ apenas o prototipo para o célculo de outros diagramas de mesma importancia. Por
exemplo, podemos considerar os bosons vetoriais macicos W e Z, ainda no espalhamento
profundamente inelastico. Se trocamos o estado inicial para analisar colisoes préton-
proton, o primeiro exemplo que vem a mente é a producao dupla de Drell-Yan, onde
o estado final é razoavelmente limpo. Também héa a possibilidade de producao dupla
de quarks pesados, onde obteriamos muitos mais diagramas, por exemplo dois glions
interagindo com dois glions do outro préton. Para terminar esta lista nao exaustiva,
ainda mencionamos o caso de colisoes ultraperiféricas, como o estudo ja concretizado de

DPS em colisdes entre préton e nicleon na referéncia [81].
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Apéndice A

Divergéncias infravermelhas

Na segao 11.5 de Halzen e Martin [53], é calculada a se¢ao de choque do processo

ete™ — qqg, Figura A.1, cujo resultado é

d*o 205 2 + 23 N 4
- = (e"e” — hadrons) = ; Al
drydzy 703 (1—21)(1 —xg)’ %0 = (e7e ddrons) s 21:6“ (A1)

definidas pelo uso das fragoes de energia dos partons z; =

NI

Pl ky.xq
] Jli'3 . I3

A.
P2 JlL'Q . L9

Figura A.1: s = ¢, ¢ = p1 — p2, k = k1 + k3. Fonte: préprio autor

Termos (1 — ;) provém de (k; + k;)* = k7 + 2k; - k; + k2 = 2k; - k; (partons na
camada de massa) e sdo as razoes das divergéncias. Por exemplo, 2k; - ky = (ky + ko)? =
(g —k3)? = s —2q- ks = s(1 — x3). As singularidades vém da razao de que o propagador

do quark, que carrega um termo ~ 1/(k; + k3)?, na se¢do de choque, poder vir a camada
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de massa ((k; + k3)*> — 0), mas
(k1 + k3)* = 2k; - kj = 2B, F3(1 — cos b13), (A.2)

assim, o propagador é singular quando E3 — 0 (divergéncia suave) ou 613 — 0 (divergéncia
colinear). As divergéncias seriam logaritmas no momento em que se integra sobre 613 ou

053 (mantendo Fj3 fixo) ou sobre E3 (mantendo os dngulos fixos).

Chamando de 0;; o angulo entre i-parton e o j-parton e, por eles estarem na
camada de massa, podemos parametrizar cada quadrivetor de parton por (E;; Eu;), tal

que uw; ¢ um vetor unitdrio, e k; - k; = E;E; cosf,;. Dividindo esse resultado por s/2,

temos que
Ill’Q(l — COS 912) = 2(1 — Ig) - 912 < T3,
1'11'3(1 — COS 013) = 2(1 — 1'2) eSS 913 < T,
ZL’Q!L’g(l — COS 923) = 2(1 — 1'1) —— 923 <~ T1.
Escrevendo k em coordenadas de cone de luz, terfamos que k = 2kTk~ — k2.

Escolhemos o eixo 2z como o eixo em que, depois de um boost!, o momento pode aumentar
ao longo dele. Dessa maneira, para k™ grande, k= = (m?*+k%)/2k™ seria uma quantidade

pequena; portanto, k% = 2kTk~ — 0, conforme k= — 0 (considerando ky = 0).

Entéao, da transformada de Fourier que relaciona propagadores (fungdes de Green)

no espacgo de posicao de coordenadas com os de momento, podemos ver que
S(x) = /d4x exp(—ikz)S(k) = /d4x exp[—i(kTz™ +p 2t — ky - x7)]|S(k),

Porque kT é grande e k= é pequeno, a contribuicio de x possui pequeno x~ e grande z.
Isto significa que o quark propaga-se uma grande distancia na dire¢ao do eixo z* antes

de decair em um par qg.

1O boost de um quadrivetor u em coordenadas de cone de luz é dado por vt = ute?, u=' =u"e ¥,

w'r = ur, com ¢ = 3 In[(1 - B)/(1 + B)].



Apéndice B
Regiao cinematica e as raizes

Desenvolvendo a expressao de t1, temos que:

ti=p1—q)’=—2p - +@d =20 -¢—Q =-20p ¢ +p ¢ —p1-q1) — Q3

=9 (2\{/2(1 +cosf)q; + 2\\//2(1 —cosf)q, — (\f sin@) qt) — Q3

=-Qi - é((h_ +af) — \\g(q{ —q) cosf + (q:v/s) sin0,.

e vemos que t; possui a forma algébrica de a+0bcosf+csinf. Substituindo os parametros

cinematicos, temos que

2 2 2 2
@ —-Q sz qG —Q 52 .
fo= 2 o 1 —Q%—?—i- ( ¢ > 1 _2> cos 0 + (g:/s)sinf, (B.1)

2 _ N2 _ 2 _ 0?2 _
o 5 (i a0

2 _ N2 _ 2 _0)2 _
tgz—gzl_%) Sty (— - _Q;) T Z>)cose+<qt¢5>sme, (B.3)

2 N2 2 _ M2
Uy = 4 2ZQ1 Q- % i (_ 4 22Q1 + 5’22) cos O + (—qi\/s)sinf. (B.4)

Vemos que as expressoes de ti, tg, Uy, us, u e t sdo da forma a + bcosf + csinf
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para 0 < 0 <, cuja solucao é elementar e dada por:

~3+()VE

cosh=ry=a+pf=—-L""" comA=—a+b+ (B.5)
_'_

_a4 (/A
b (bl\/_ <1 (B.6)
145
Por sua vez, o discriminante A = —a? + b* + ¢ = (—a + b)(a + b) + ¢* deve ser

igual ou maior do que zero para que nao haja raizes imaginarias:

e para ty € uso:

Qs+ (@1 +5)z + 7 — QF)
z

At1UQ =

e para te € up:

_Q3(s2* = (@3 +5)z + )
1—2z

Atgul =

, (B-8)

e, para que Ay, > 0 e Ay, > 0, temos as duas inequagoes de segundo grau: sz?+ (Q? +

s)z+qt — Q3 <0esz?—(Q3+ )z + ¢ <0, que possuem as seguintes solugoes:

1 —Q?— VA 1 Q¥+ VA 2 2 2
§+T<Z<§+2—S, Ay = (Q1 + 5)” — 4sq;, (B.9)
1 —-Q%2-VA 1 —Q2+VA
2"‘6222S2<Z<2+622;;2a AZZ(Q%+S)2_4SQ§7 (BlO)

e a condicdo A; o > 0 nos mostra que

G < —=+ " (B.11)

< == 4+ (B.12)

Mas, pela razao de que a fragdo z deve ser restrita no intervalo 0 < z < 1, ao Ay
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ou A, anularem-se, obtemos as seguintes restri¢oes cinemaéaticas:

Q1] < s, (B.13)
Q3] < s. (B.14)
(B.15)

Assim, em resumo, para cada invariante cinematico I;(i = 1...6) (¢, ta, uy e ug),
ha uma declaragao a respeito do espaco de parametros cinematicos legal expresso pelo

conjunto solucao das inequagoes:

IA

_|_7

Iz:{’T:d S l}ﬂ{AtluQ,twl ZO}O{0<Z< l}ﬂ{qt HW \é_}

N{lQT] < sN @3] < s},

condiciona a regiao legal de parametros cinematicos:

=N (B.16)

Exemplo: para s = 100 GeV e @1 = Q2 = 2 GeV, temos a seguinte regiao

cinemética no espago (q;,z):

(qt—O/\0<z<1)\/<0<qt<3\/_/\ \/676—25qt2<z§%\/676—25qt

Entéo, vemos que, caso ¢ = 3v/3, z = 0.5 somente; caso ¢, = 2, implica que 1/25 <z < 1.
2
Caso saturassemos ¢; em seu limite, 26\2/_ + i = 16/5, e usdssemos a condicao de

que z = 13/25, terfamos que os invariantes ¢; e uy teriam uma componente imaginaria,

resultado algebraicamente inconsistente (cosf possui raizes reais).

As raizes na varidavel z = cos 6 dos invariantes sdo:

Otli

2 28 2 7 2 s(z—1)z
Q1(1—22) +2Q7 (¢7(z — 1) — s2%) + ¢} — s*°2* & 4z2\/— Qa (K 1i+qt+ (-1):2)
Qf =20 (¢ — s2%) + (¢ + s2%)°

)

(B.17)
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* Uy

z—1

Q422 — 1) +2Q% (s(z — 1) — ¢22) + ¢* — (z — 1)2 <:|:4\/Q§qt25<qt2_Z(Q%_SZ+S>> + (2 — 1)2)

Q3 —2Q3 (4 — s(z — 1)) + (¢ +s(z — 1))’ ’

(B.18)
hd tz:
QM1 — 2 + 203 aF — sz — 1)~ + (s = 1 (s = 1 0y BELE LT )
Q4 — 203 (¢ — s(z — 1)%) + (¢ + s(z — 1)2)" )
(B.19)
® Uy :

2¢25(Q2(z2— 24s(z—1)z
QU2 = 1)+ Q3 (2559 22z — 1) — gf + 5231 o 2y - BBl a1
Qf =203 (¢ — 52%) + (¢ + 522)°

(B.20)

_ ks _ ks
u=—57(1+cosf) et = -T2 (1 — cosf) possuem raizes em 7 e em 0, res-
pectivamente, independentemente dos parametros cinematicos, isto é, 0 e ™ sempre serao

pontos de divergéncia de |M|?.

Exemplo: para s = 100 GeV e Q)1 = Q)2 = 2 GeV,

Otli

2( 2 Y 1)z
—1000024 + 16(1 — 22) + q;l +8 (qtz(z _ 1) _ 10023) + 8022\/— a; (‘It +4(2—1)+100(z—1) )

z

(g7 +10022)* — 8 (¢ — 10022) + 16 ’
(B.21)

* Uy

16(22 — 1) + ¢} +8(100(z — 1)3 — ¢?2) — (2 — 1)? (igo\/"f (10_41 1002)z) 10000(z — 1)2>

(¢ + 100(z — 1)2)* — 8 (g7 — 100(z — 1)?) + 16 ’
(B.22)
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‘tQ:

z—1

2(g2— - z)z
16(1 — 22) — ¢/ + 8 (g7z — 100(z — 1)*) + (z — 1)? (10000(2 —1)2 80\/% (a7 —(104-1002) ))

9

(¢ +100(z — 1)2)* — 8 (g7 — 100(z — 1)?) + 16
(B.23)

* Uy :

a2 (g7 +4(2—1)+100(2—1)z )
z

1000021 4+ 16(22 — 1) — ¢} + 4 (20023 — 2¢2(2 — 1)) + 8022\/—
(g7 +10022)% — 8 (g7 — 10022) + 16

(B.24)



Apéndice C
Definicoes preliminares

A seguinte fun¢ao de correlagao fundamenta as distribui¢des de multipartonicas:

4 4 ¢!
(l1}) = [H/ i dé}l i

W[ ILo)][ITo6]n.  (©

=1 =1

onde T e T sio os operadores de ordenamento temporal e antitemporal, respectivamente,
agindo sobre campos de partons escalares ¢, por simplificagdo (os casos para férmions
e glions serao mostrados adiante); & é a posicdo do péarton escalar i. Sujeita sob a
condicao fisica de que »." ,1l; = >, [l;, esta funcao descreve a emissdo de n partons
numa amplitude de espalhamento e o seu complexo conjugado. Observe que o estado nao
denotamos a polarizacao do hadron p, subentendendo-se que uma média da polarizacao

implicita em C.2.

Escolhamos que o primeiro campo dentro do elemento de matriz seja tal que ®(0),
sobrando o fator exp(—i&,l!) a ser integrado. Assim, temos uma funcao de Dirac (§(,))
por causa da integral em exp(—i,l;,). Usando a invaridncia translacional dos elemento

de matriz, mudamos os argumentos de posi¢ao por por %fn

H d4§z d f piCili—i€, ', it
lZJl’L [ / 5 g 51 i /(27{_)46 éz
n—1

<p|T[ 0 TTotel - | 7[otsen TL ot - 4] (C2

=1
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Em seguida, facamos as seguintes substituigoes:

ll - kl - %Tia n
Il = k’z + %T’Z, =1
€
Yi + %zz = gz - %gm Yi — %Z’L - 57{ - %577,7 para L= 17"'7”7 (04)

conforme diagramizado na Figura C.1 Portanto, depois de se efetuar todas essas substi-

. 1 X 1., i1, 1 X 1.
L‘l - §T‘1 ku. — 57 n i L‘n + 5?’;,_ kl + 571

Ul+2~1 521

P P
Figura C.1: n partons com seus momentos e posi¢des na funcdo de correlagdo multipartonica.

A linha pontilhada significa o estado de corte final. Fonte: Diehl et all [65].

tuicoes, vemos que a fungao de correlagao torna-se:

[

<l o460 T o0 - 30| 7{006) T o+ 420] - (©3)

i=1

No referencial em que o momento do préton é tal que p = 0, definimos a distri-

bui¢ao multipartonica como

F xzyk’mrl - [g /dl{;’t_:| |:i: 27T 2p /dr k:-+=1‘ip+,7"+20

n d427 N d2Z ] n—1 )
_ i iziz; p —iz;k; 2) + / d fdQ LLYiry
L:l_[l/ or / (27r)2e g b Yo @ yie

n—1

X (p|O(0,2,) T] O(wi,zi)lp), (C.6)

=1

O (k;,r;)
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onde

3-5

( ); (C.7)

N[ =

1.\ 9 1 a
O(yi,zi) = ¢(yi — 52)100(ys + 52) N , 0=

z; :yj:O

sendo que os produtos de operados de campos em O sao escritos na ordem normal. De-
dugado e expressoes para o casos de bdésons A, e o de campos mistos entre quarks e bésons

sdo dadas na referéncia [66].
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