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RESUMO

BAILAS, Gabriela, Implicagoes Fenomenoldgicas do Charme Intrinseco no
Grande Colisor de Hadrons 2015, 88p. Dissertacao (Mestrado em Fisica) - Programa
de Pos-Graduagao em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de Fisica e Matematica,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2015.

O Modelo Padrao da Fisica de Particulas descreve os hadrons em termos dos quarks e dos
glions. Em especial, o conhecimento preciso das componentes de quarks é fundamental
na determinacao da presenca de Fisica além do Modelo Padrao. A maioria das analises
globais assume que as distribuigoes partonicas para o quark charme sao geradas pertur-
bativamente devido a divisao de um glion, porém na literatura encontramos predig¢oes
que acreditam que existe uma componente nao perturbativa de quarks pesados intrinseca
a funcao de onda do préton. E importante distinguirmos dois tipos de contribuigoes dos
quarks a estrutura do hadron: extrinseca e intrinseca. O quark extrinseco é gerado de
forma perturbativa, através da evolugao da QCD e porta pequena fragao de momentum,
por isso popula regioes de pequena fragao de momentum z. O quark intrinseco é gerado
de forma nao perturbativa, estando relacionado com os quarks de valéncia do hadron e
porta grande fracdo de momentum, por isso popula regides de grande x. Neste trabalho,
estamos investigando a existéncia de uma componente de charme intrinseco no proton.
Atualmente, nao existe evidéncia experimental da existéncia do charme intrinseco, ou
seja, este tema estd em aberto e em constante debate. Neste trabalho, estudamos as im-
plicagoes fenomenoldgicas do charme nos processos envolvendo os bdsons de calibre W e
Z e para processos que envolvem bésons de calibre associados a quarks pesados, no caso
p+p — y+cep+p — Z+c, onde analisamos suas segoes de choque utilizando as parame-
trizacoes do grupo CTEQ), considerando os diversos modelos que predizem a existéncia do
charme intrinseco. Nossos resultados apontam que a melhor regiao cinematica para provar
experimentalmente o charme intrinseco é a regiao de rapidez frontal, para um momento
transverso grande e uma energia de centro de massa pequena.

Palavras Chave: charme intrinseco, quarks pesados, PDFs, altas energias, fenomenologia
em altas energias, LHC






ABSTRACT

BAILAS, Gabriela, Phenomenological Implications of the Intrinsic Charm at the
LHC 2015, 88p. Dissertation (Mester Degree in Physics) - Programa de Pés-Graduagao
em Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de Fisisca e Matematica, Universidade Fe-
deral de Pelotas, 2015.

The Standard Model of Particle Physics describes the hadron in terms of quarks and
gluons. Especially, the precise knowledge about quarks components is fundamental to de-
termine physics Beyond the Standard Model. Most of the global analyses assume that
the charm quark distribution functions are generated perturbatively by gluon splitting,
however in the literature we find predictions that believe in a non-perturbative heavy
quarks component intrinsic to the proton wavefunction. It is important to distinguish
two types of contributions to the hadron quark distributions: extrinsic and intrinsic. The
extrinsic quark is generated perturbatively by QCD evolution and carries small fraction
of momentum, because of this we find extrinsic components in small rapidity regions. The
intrinsic quark is generated non-perturbatively and is related with hadron light quarks
and intrinsic components carries large fraction of momentum and they are found in large
rapidity regions. In this work, we investigate the existence of an intrinsic charm compo-
nent in the proton. Nowadays, it does not exist an experimental evidence about intrinsic
charm, so this is an open topic and in constant discussion. In this thesis, we study the
phenomenological implications of charm in cases involving the gauge bosons W and Z
and to processes involving gauge bosons associated with the charm quark, p+p — v+ ¢
e p+p — Z+ ¢, where we analyzed the cross sections using the CTEQ parametrizati-
ons, considering all intrinsic charm models. Our results indicate that the best kinematic
regions to prove experimentally the intrinsic charm is the forward rapidity region with a
large-transverse-momentum and a small center of mass energy.

Key-words: intrinsic charm, heavy quarks, PDFs, high energies, high energies phenome-
nology
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1 INTRODUCAO

O Modelo Padrao da Fisica de Particulas descreve as forcas forte, fraca e eletromagnética,
além de descrever as particulas fundamentais que constituem a matéria. Ele descreve dois
tipos de particulas: férmions e bdsons. Os férmions sao as particulas que constituem a
matéria, enquanto que os bdsons sao as particulas responsaveis por mediar as interagoes
fundamentais. O Modelo Padrao considera que o atomo é constituido de elétrons, prétons
e néutrons, onde os prétons e néutrons sao constituidos de outras particulas denominadas
quarks, que interagem pela troca de glions. Os quarks possuem varias propriedades,
como carga elétrica, massa, carga de cor e spin. Eles sao as tnicas particulas elementares
no Modelo Padrao que experimentam as quatro forcas fundamentais (eletromagnética,
gravitacional, forte e fraca). Os quarks sao encontrados na natureza em seis sabores: up
(u), down (d), strange (s), charm (c), top (t) e bottom (b). Para cada sabor de quark
existe uma antiparticula denominada antiquark. Os quarks sao classificados em quarks
leves (q = u, d e s) e quarks pesados (QQ = ¢, t e b). Normalmente, os quarks pesados
decaem rapidamente em quarks mais leves, por isso, os quarks leves sao mais comuns no
universo, enquanto os quarks pesados s6 podem ser produzidos em colisoes de alta energia
nos aceleradores de particulas. Outra propriedade importante dos quarks é possuir uma
carga de cor que pode ser vermelha, verde ou azul e para cada cor ha uma anticor (mais
detalhes em [1,2]).

Os quarks se agrupam formando hédrons, como por exemplo, o préton, sendo ele for-
mado por trés quarks de valéncia, dois quarks up e um quark down. Estes quarks se
mantém unidos através da interacao forte. Além dos quarks de valéncia podemos encon-
trar na estrutura do préton os quarks de mar (encontrados em pares de quark-antiquark),
sendo estes irradiados pelos glions. Os quarks de mar também sao denominados sabores
extrinsecos, pois sao gerados pela evolugao dinamica do sistema. Os glions sao bdsons
vetoriais responsaveis por mediarem a forca forte. A teoria que descreve a interagao forte
entre quarks e glions (também conhecidos como partons) é denominada Cromodinamica
Quantica [3,4].

Nosso objetivo neste trabalho é estudar a possibilidade da existéncia de uma componente
intrinseca de quarks pesados na fungao de onda do préton, i.e., além dos trés quarks
de valéncia poderiamos encontrar, por exemplo, um par cc. Uma das propriedades mais
impressionantes do estado de quark pesado intrinseco é que se estiverem presentes na
funcao de onda do hadron os constituintes pesados tendem a carregar a maior parte da
fracao de momento do hadron. Consequentemente, em contraste com a produgao usual
de quarks pesados através da QCD perturbativa (pQCD), os quais surgem com momento

longitudinal pequeno, a componente de charme intrinseco (IC) d4 origem a quarks com

21



grandes fragoes de momento relativo ao feixe de particulas (veja por exemplo [5]). A
existéncia de flutuacoes de quarks pesados intrinsecos no préton tem um substancial e

crescente suporte, porém conclusoes mais definitivas permanecem nao sendo possiveis.

O estudo das fungoes de distribuigoes partonicas (PDFs) é muito importante para validar
processos do Modelo Padrao e para apontar possiveis sinais envolvendo Nova Fisica [6].
Este trabalho visa fornecer mais informagoes sobre a influéncia da componente de quark
charme no interior do préton. Conhecer o comportamento das componentes de quarks
pesados é muito importante para entender aspectos fundamentais sobre a estrutura do
nucleon [7]. Atualmente, estamos em um periodo com constante obtengao de dados ex-
perimentais, realizadas pelos aceleradores do CERN, onde nosso trabalho se torna ex-
tremamente importante por predizer e sugerir regioes cinematicas que poderao validar a
existéncia de uma componente de charme intrinseco no préton. Nos préoximos capitulos
iremos estudar os modelos que descrevem a componente intrinseca do charme no préoton
e analisar suas possiveis implicacoes fenomenoldgicas estudando os processos envolvendo
a producao de bdésons de calibre e a producao de bdsons de calibre associados a quarks

pesados.

Esta dissertacao esta organizada como se segue: No Capitulo 1 iremos apresentar alguns
conceitos basicos para compreendermos a estrutura partonica dos hadrons e assim sera
possivel realizarmos previsoes para processos no Modelo Padrao e além do Modelo Padrao

em colisores hadronicos.

Como consideramos a existéncia de uma componente intrinseca de charme no préton, no
Capitulo 2 elucidamos melhor o que significa existir uma componente de sabor extrinseca
e uma componente de sabor intrinseca, além de explicar suas diferencas e apresentar os

modelos existentes que predizem a existéncia do charme intrinseco e suas caracteristicas.

Nos capitulos 4 e 5 estudamos as secoes de choque para diferentes processos envolvendo o
quark charme, onde verificamos as implicagoes fenomenolégicas do charme intrinseco na
producao dos bdsons de calibre e logo apds na producao de bdsons de calibre associados
a quarks pesados. Neste ultimo caso, os subprocessos g +c¢c -+ vy+ceg+c — Z +c¢
determinam, em ordem dominante, as secoes de choque onde analisamos o comporta-
mento dos modelos dependentes do charme intrinseco e levamos em consideragao diferen-
tes observaveis e diferentes regioes cinematicas. Esses processos sao importantes de serem
analisados, pois a sec¢ao de choque no estado inicial depende exclusivamente do quark
charme, onde para estes casos além de estimarmos a secao de choque como funcao do
momento transverso do féton ou do bdéson 7Z utilizando os diferentes modelos de charme

intrinseco, também fixamos alguns valores para o momento transverso do v ou do Z e
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para a rapidez a fim de indicar a melhor regiao cinematica para definir a influéncia do
charme intrinseco no préton. Além disso, ambos processos ainda nao foram estudados no

LHC e a contribuicao de uma componente intrinseca é uma questao em aberto.

Por fim, apresentamos nossas conclusoes e as perspectivas para este trabalho.
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2 A ESTRUTURA DO PROTON

Neste capitulo iremos fazer uma breve revisao dos aspectos importantes para compreen-
dermos a estrutura do préton. No Modelo Padrao da Fisica de Particulas, o préton é um
héadron composto por trés quarks de valéncia, glions e por quarks de mar. Os quarks sao
particulas elementares e combinam-se entre si para formarem hédrons. Os glions também
sao particulas elementares e agem como particulas de troca para a interagao forte entre
os quarks, i.e., os gliions sao os responsaveis por mediar a forga forte de quarks na Cro-
modinamica Quantica (QCD). A QCD é uma teoria de calibre que descreve a interagao
forte e respeita a simetria do grupo SU(3), conservando a simetria de cor. As particulas
presentes nesta teoria portam carga de cor. Ela também nos fornece as equagoes res-
ponsaveis por descrever a evolucao das distribuigoes partonicas dentro do nucleon, deno-
minadas equacgoes Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi, com a escala de resolucao.
Para caracterizarmos as distribui¢oes partonicas na QCD perturbativa utilizamos andlises
globais dos dados de diferentes processos, considerando o maior niimero de processos e
observaveis para encontrarmos a forma caracteristica das distribuigoes partonicas. Assu-
mindo a universalidade destas distribuicoes, tais podem ser utilizados para predizer as

secoes de choque dos processos que serao analisados em futuros colisores.
2.1 O Modelo Padrao da Fisica de Particulas

O Modelo Padrao da Fisica de Particulas consiste nas teorias quanticas de campos que
descrevem as interacoes forte, fraca e eletromagnética. Além disso, o Modelo Padrao des-
creve os dois tipos de particulas fundamentais existentes na natureza: os férmions e os
bosons. Os férmions sao particulas elementares que constituem a matéria, possuem spin
semi-inteiro e obedecem o principio de exclusao de Pauli, no qual os férmions idénticos
nao podem ocupar o mesmo estado quantico. Os férmions estao subdivididos em 1éptons
e quarks. Existem seis tipos (sabores) de quarks - up (u), down (d), strange (s), charm
(c), top (t) e bottom (b) - e seis tipos de léptons - elétron, mion, tau e seus neutrinos
correspondentes. Ao todo existem vinte e quatro diferentes tipos de férmions, quando

consideramos as antiparticulas correspondentes, como mostrado na Fig.2.1.

Os quarks sao particulas que interagem através da forca eletrofraca e forte, pois possuem
um numero quantico chamado cor, enquanto os léptons nao o possuem, por isso suas
interagoes sao eletrofracas e eletromagnéticas. A carga de cor pode ser vermelha (r),
verde (g) ou azul (b), onde cada cor possui sua anticor e cada quark apresenta uma dessas

trés cores.

As particulas responsaveis pelas interacoes entre os férmions sao conhecidas como bdsons,
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Tabela 2.1 - As for¢as do Modelo Padrio

Forca Béson Carga Intensidade
Forca Forte gliions cor 1
Eletromagnetismo féton carga 1073
Forca Fraca W+ W=, Z carga fraca 1078
Gravidade graviton massa 10737

também conhecidas como particulas mediadoras ou particulas de troca, como mostrado
na Tab. 2.1. Os bdsons possuem spin inteiro e nao obedecem o principio de exclusao
de Pauli. O féton é responsavel pela interacao eletromagnética e interage com todas as
particulas que apresentam carga elétrica. Os glions sao responséaveis pela interagao forte
e esta atua apenas com quarks, pois possuem carga de cor. Os glions, além de serem
mediadores da interagao, eles interagem entre si, pois eles sao objetos bicolores, pois cada
glion carrega uma combinacao de um carga de cor e uma carga de anticor. Os bdsons
W+, W~ e Z° sao responséveis pela interacao fraca. Por fim, o graviton ¢ o mediador da
forca com menor intensidade, a forca gravitacional, onde esta é responsdavel pela atragao

dos objetos astronomicos, porém ainda nao foi observada experimentalmente.

A intensidade das forcas fundamentais é representada por uma constante de acoplamento
dos campos fisicos, «, de forma que seu valor é associado aos vértices das interagoes
dos diagramas de Feynman. No caso da QED, a., = 1/137 o que permite descrever os
processos de interagao usando métodos perturbativos com grande precisao. Por outro lado,
a constante de acoplamento da QCD possui um comportamento distinto, como veremos

na proxima segao.

Figura 2.1 - Modelo Padrao da Fisica de Particulas.
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Figura 2.2 - Diagramas elementares da QCD.

2.2 Cromodinamica Quantica

A Cromodinamica Quantica é a teoria que descreve a interacao forte entre quarks e
glions [8]. O cardter da interagao forte é determinado por uma simetria especial entre as
particulas portadoras da carga de cor e esta simetria é conhecida como o grupo de calibre
SU(3). Os quarks e os glions nao sao encontrados livremente na natureza, sempre sao

encontrados como estados ligados sem carga liquida de cor.

Dada a existéncia das interagoes entre os glions e entre quarks e glions, abaixo ilustramos
os diagramas basicos da QCD. Na Fig.2.2, o diagrama a esquerda mostra o vértice glion
quark, ao centro vemos o vértice de trés glions e a direita o vértice de quatro glions.
Para maior clareza sobre o assunto, podemos relacionar a QCD com a teoria de calibre
que descreve a interagao eletromagnética, a Eletrodinamica Quantica (QED) (maiores
detalhes em [2]). Como o glion é um objeto bicolor, além de mediar a interacao forte
ele participa da mesma originando o vértice glion-glion, diferentemente da QED onde
existe o vértice elétron-féton, mas nao existe a interacao féton-féton, sendo esta uma das

principais diferencas entre estas duas teorias.

A (densidade) lagrangiana da QCD foi proposta por Fritzsch, Gell-Mann e Leutwyler [9],
Gross e Wilczek [3,10] e Weinberg [11], sendo dada por

f=1
I/ 1 a 0%
& = E Y (iv" D, — mf)z/Jf— ZLFWF # (2.1)
v =
N ~~ > 2

com
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>\a
D,=0,+ igsiAZ (2.2)

onde A, representam as matrizes de Gell-Mann e g, caracteriza a intensidade da interagao,
AZ(a = 1,...,8) sdo oito campos de calibre, com massa nula e spin 1. Na Eq. (2.1), £
contém o termo cinético e de massa dos quarks, além de descrever a interagao com os oito

glions (interacdo do campo fermioénico ¢/ com o campo de calibre AL).

O termo %, na Eq. (2.1), é o termo cinético do campo de glions. O tensor intensidade

do campo forte, F},, ¢ dado por

Fi, = 0,A; — 0,A% 4 g, fabCA’;Ag (2.3)

O 1ltimo termo da equagao acima garante que esta seja invariante sob transformacgoes
locais de calibre nao-abelianas, além de ser o responsavel pela autointeracao dos campos
de glions Aj. Os fatores f abe representam as constantes de estrutura que caracterizam a

algebra do grupo SU(3), obedecendo as rela¢oes de comutagao

(A% NP] = g fabeye (2.4)

onde as matrizes de Gell-Mann sao as geradoras da dlgebra de Lie correspondente ao grupo

SU(3). Visto que os geradores do grupo nao comutam, podemos ver o carater nao-abeliano
da QCD.

A lagrangiana completa da QCD é dada por [2]:

gQCD - Z}laﬂssica + gﬁxagéo de calibre + c%antasma (25)

O termo de fixacao de calibre é adicionado a lagrangiana classica da QCD para evitar
contribuigoes infinitas no calculo de propagadores. A fixagao do calibre atua sobre as

componentes longitudinais (ndo fisicas) do campo de glions, sendo assim essas compo-
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Figura 2.3 - Diagramas de Feynman para os espinores do quark e do antiquark.

nentes contribuem para os lacos de glions e devem ser subtraidas. Tal subtracao é feita
ao introduzirmos um campo ficticio que ird cancelar a contribuicao nao fisica proveniente
da escolha de calibre. Esse campo ficticio é denominado campo fantasma de Faddev-
Popov [12]. Para cada lago de glion inclui-se um lago do campo fantasma, o qual cancela
exatamente a parte longitudinal dos gliions. Vale frizar, que as particulas artificiais intro-
duzidas pelos campos fantasmas nao possuem significado fisico e apresentam seus proprios

propagadores e fatores de acomplamento [13].

Iremos definir algumas regras de Feynman, no espago de momentos, obtidas através da
lagrangiana da QCD. Usaremos letras gregas para definir os indices de espago-tempo, p
para o momentum, letras latinas ¢, j... = 1,2, 3 para a carga de cor dos quarks e a,b... =

1,...,8 para a carga de cor dos glions.

As linhas externas, para os estados finais e iniciais, onde u e v sdo, respectivamente, os
espinores do quark e do antiquark, representadas na Fig.2.3, onde

e (a) representa o quark entrando e é dada por u'(p);

e (b) representa o quark saindo e ¢ dada por @ *(p);

e (c) representa o antiquark entrando e é dada por v~(p);

e (d) representa o antiquark saindo e é dada por v'(p).

Os propagadores sao representados pela Fig.2.4, onde

e (a) representa o propagador do quark P e

e (b) representa o propagador fantasma ﬁéab

iDu,V (p) 5ab
p2+ie

e (c) representa o propagador do glion
Para os fatores de vértice dos diagramas de Feynman, Fig.2.5, temos as seguintes regras:

e (a) representa o vértice quark-glion e é dada por igsv*(A\*/2);s;
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Figura 2.4 - Diagramas de Feynman para os propagadores da QCD.
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Figura 2.5 - Regras de Feynman da QCD para os vértices dos diagramas.

e (b) representa o vértice fantasma-glion (apenas no calibre de Lorentz) e é dada

por gsp* [

e (c) representa o  vértice de 3 glions e é dada por
—gs [ [(p1 = p3)" g™ + (P2 — P1)’ 9" + (P3 — p2)"g"");

e (d) representa o vértice de 4 glions e a equacao do vértice é dada por

_Zgg [fabefcde (gupguc _ guagup) + facefbde (g;uzgpc _ g/w'gl/p) + fadefbce (g;uzgpa _ gupgua)} .

Como consequéncia da existéncia dos vértices de trés e quatro glions, tem-se que a cons-
tante de acoplamento da QCD comporta-se de forma distinta a da QED. A constante de
acoplamento da QCD, ay, que nos da a intensidade da interagao, surge de um processo

de renormalizagao [2,14] e, em ordem mais baixa, assume a forma [1],

1

as(Q%) = o () (Aé%>

(2.6)

onde By = 11N, — 2N;/127. O parametro Agep nao é predito pela QCD, entao seu valor
deve ser inferido de dados experimentais. Na QCD, temos IV, = 3 cores e Ny < 6 férmions,
logo [ serd sempre maior que zero. O comportamento da constante de acoplamento forte,
a, em fungao da escala de energia () pode ser vista na Fig.2.6. Além disso, podemos ver
com a Eq. (2.6) que para altas energias, i.e., curtas distancias, a constante de acoplamento
torna-se menos intensa. Por exemplo, para a escala de energia |@Q| > 100 GeV encontramos

as ~ 0,1 que é um valor suficientemente pequeno para que a teoria de perturbacao
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Figura 2.6 - Comportamento da constante de acoplamento «; em funcio da escala de energia Q [15].

possa ser aplicada, sendo esta caracteristica da QCD conhecida como liberdade assintética
[1]. Para energias menores, i.e., maiores distancias, a constante de acoplamento torna-se
mais intensa obrigando os quarks a ficarem presos dentro dos hadrons e esta propriedade
da QCD ¢ conhecida como confinamento, onde neste regime utilizamos calculos nao-
perturbativos e consideramos a QCD na rede. Os hadrons sao estados ligados de quarks e
podem ser classificados como barions ou mésons. Os barions sao formados por trés quarks
ou antiquarks e possuem spin semi-inteiro, enquanto os mésons sao compostos por par
quark-antiquark e possuem spin inteiro [1]. Devido ao confinamento, os quarks e os glions

nunca sao vistos livremente na natureza.

O tratamento perturbativo da QCD (perturbative Quantum Chromodynamics - pQCD)
escreve cada observavel fisico como uma série de poténcias na constante de acoplamento
forte. Esse processo sé é valido para «g pequeno, pois para esse caso, quanto maior a

poténcia de a,, menor sera a contribuicao do diagrama considerado no processo.
2.3 Espalhamento Profundamente Inelastico

No limite de altas energias, estudamos a estrutura dos héddrons através do processo de
espalhamento profundamente inelastico (DIS) eleétron-préton representado na Fig. 2.7,
onde consideramos k£ como o momentum inicial do elétron, £ o momentum final do elétron
apos a colisao, 7 é o foton emitido pelo elétron que ird interagir com o préton e seus
constituintes, ¢ é o momentum transferido pelo féton, p é o momentum do préton e p’
¢ o momentum do estado hadronico final X. O elétron com energia E é espalhado por

um proton, onde no estado final hadronico o préton de massa M se fragmenta em varias
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Figura 2.7 - Espalhamento profundamente inelastico para o elétron-préton.

particulas que estao associadas a uma massa invariante Mx.

Assim, para a segao de choque ep no referencial de laboratério (préton em repouso),

encontramos [1,2, 16]

do a? 1 I

FVNT = roton
df2dE’ |ep—>eX— 4E2Sin4g AEFE' eletronW;IZu (27)

sendo ag,, a constante de acoplamento eletromagnética, # o angulo de espalhamento do
elétron em relagao a direcao do préton, €2 é o angulo solido de espalhamento deste elétron,
LY

letron © Wﬁ’;"to”, respectivamente, os tensores leptonico e hadronico.

Na Fig. 2.7, podemos identificar as energias de centro de massa ao quadrado: s = (k + p)?
para o sistema lépton-préton e W? = (q + p)? para o sistema féton-hddron. Além disso,
temos que o tensor leptonico estd associado ao vértice superior (ou vértice leptonico),
onde este representa a interagao entre o lépton e o féton. No vértice inferior (ou vértice
hadronico) temos a representagao da interagao do féton com o hadron. O vértice hadrénico
depende de trés varidveis cinematicas p, p’ e ¢, porém devido a conservacao de momentum
existe um vinculo de conservagao entre tais varidveis e podemos escrever p+ g = p’. Sendo
assim, o tensor hadronico depende de apenas duas varidveis independentes e pode ser

escrito como [2]:

) s Wa e Wi We
W = —W, g" +ﬁ§p“p +ﬁ§q“q +V2(p“q +p"¢") (2.8)
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Nesse caso temos que a contribuicao assimétrica para W foi omitida, dado que este
tensor aparece sempre contraido com o tensor simétrico L,, na secao de choque de espa-

lhamento elétron-proton.

A conservacao de corrente para o vértice hadronico ¢"W,, = ¢"W,,, implica que os
quatro W; nao sao independentes, somente duas das quatro funcoes de estrutura sao

independentes. Logo, teremos para W5 e Wy, respectivamente,

Wy = —%WQ (2.9)
(§]
p-q\’ M?

Assim, podemos escrever W, e W5 em funcao de Wy e W,

q"q” w2 p-q p-q
W =W, (=g = e ) [ 2.11
1(g+q2>+M2<p+q2q><p+q2q) &

Ao contrairmos o tensor hadronico com o tensor leptonico, encontramos a seguinte equagao

[16] para a secao de choque no referencial de laboratério:

do 4ol oo . o f 2 2 0 2
B g E"*{2sin §W1<V’Q ) + cos §W2(V,Q )} (2.12)
onde
—Q* = ¢* = (k—k')* < 0 — momento transferido (2.13)
v = % = E — E' — energia transferida (2.14)

correspondem a virtualidade do bdson trocado e a sua energia no referencial de repouso
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Figura 2.8 - Espalhamento profundamente ineldstico para o elétron-préton, considerando a estrutura partdnica
do préton.

do nucleon, respectivamente, 6 é o angulo de espalhamento do elétron.

Considerando que o préton possui uma subestrutura, sendo composto por partons (nesse
caso, pelos quarks uud), podemos analisar as colisdes de hddrons a alta energia através
do espalhamento dos constituintes internos do hadron com um féton virtual. Analisamos
tal processo em um referencial onde o préton se move muito rapidamente, de modo que
a dilatacao do tempo diminui a taxa que os quarks interagem uns com os outros. Deste
modo, vemos um quark livre durante o curto espago de tempo (aproximadamente 1/Q)
em que ele interage com o féton. Ao tratarmos o DIS desta forma, podemos descrever a

interacao partonica como na Fig. 2.8.

Neste caso, as fungoes de estrutura do préton sao [2]:

ontual 2 Q2
2
pypentual — 5 (y — f—m) (2.16)

, , tual tual
onde m é a massa do parton. Podemos reescrever 2WP" " e W™ em termos de
Q?/2my. Além disso devemos trocar a massa m do parton pela massa M do préton.

Sendo assim, (2.15) e (2.16) sao escritas apenas como fun¢ao da variavel z,
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= = 2.1
. 2¢-p 2Mv (2.17)
isto é, para grande () temos
vWa(v, Q) — Fy(x) (2.18)
MW, (v,Q*) — Fy() (2.19)

A dependeéncia das varidveis de estrutura apenas em x e nao mais em () e v foi proposta
por Bjorken para um nucleon contituido de férmions puntiformes nao interagentes [17].
Esta propriedade é denominada escalonamento de Bjorken e a varidvel x (chamada de x

de Bjorken), é identificada como a fracao de momentum do préton portada pelo pérton.

Podemos reescrever (2.18) e (2.19) em funcao de (2.15) e (2.16),

2Wp0ntual _ Q_25 v — Q_2 — Z eQxf({L‘) (220)
1 2m2 2m i ' Z
2
pontual o Q_ — i
4% =9 (V 2m> = 2xF2(35) (2.21)

onde f;(z) é definida como a fungao de distribui¢ao partonica (PDF), representando a den-
sidade de probabilidade de encontrar um parton ¢ carregando uma fracao x do momentum
longitudinal do préton. Considerando corregoes ao modelo de partons descrito acima, a
QCD prediz a violacao do escalonamento de Bjorken de tal forma que F; — Fj(x, Q?), tal
que a se¢ao de choque diferencial para o DIS expressa em termos de Fi(x, Q%) e Fy(z, Q?)

é dada por [1],

+y*Fi(z, Q%) (2.22)
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comy=v/E.

Por fim, é importante enfatizar que podemos relacionar a secao de choque y*p com Fj,

onde consideramos a estrutura partonica do préton, a se¢ao de choque é dada por [2]:

2
47 e,

5 Q) (2.23)

o(x,Q%) =

onde a funcao de estrutura do préton é

F (@, Q%) = > _ e} [vai(, @) + 2(z, Q)] (2.24)

Atualmente, nao podemos calcular as PDFs utilizando primeiros principios da QCD,
porém podemos calcular sua dependéncia em @Q? utilizando as equacoes de evolucao

DGLAP, que serao discutidas na préxima secao.
2.4 As equagoes de Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi

As equagdes de Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) sao responsaveis por
descrever a evolugao da densidade de quarks e glions na QCD com a escala de resolugao,
onde no DIS esta associada a virtualidade do féton. As equagoes DGLAP foram obtidas

separadamente por Gribov e Lipatov [18], Altarelli-Parisi [19] e Dokshitzer [20].

A equagao de DGLAP para a densidade dos quarks com sabor i, é

i (z, Q* . [td
qang% - %r/x jy [qu (g) Gy, Q%) + Py (g) 9(y, Qz)} (2.25)

Esta equagao nos fornece a evolucao da densidade de quarks, onde temos que um quark
com fragao de momento y pode irradiar outro quark com uma fracao de momento x e que
um glion com fracao de momento y pode se desdobrar em dois quarks, onde um deles
possui uma fracao x do momento. Para maior clareza, expressamos simbolicamente esta

equagcao na Fig.2.9.
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Figura 2.9 - Representagdo, utilizando diagramas de Feynman, das equagdes DGLAP para o setor de quarks
(2.25).

o 9(z, Q%)
Oln QQ ( )

Figura 2.10 - Representacdo, utilizando diagramas de Feynman, das equa¢cdes DGLAP para o setor de gtions
(2.26).

Para a densidade de glions a equagao DGLAP é dada por

9g(z, Q%) _ a; /xl% ;qu (g) ai(y, Q) + P,, <§> 9y, QZ)] (2.26)

olnQ?* 21

onde representamos simbolicamente esta equagao na Fig.2.10. Nesta equacao temos que
um quark com fracao de momento y pode irradiar um glion com uma fragdo de momento
x e que um glion com fracdo de momento y pode se desdobrar em dois glions, onde um

deles possui uma fragao x do momento.

As fungoes Pj(x1/x3) sdo chamadas de funcoes de desdobramento e sdo interpretadas
como a densidade de probabilidade de um parton do tipo ¢ com fracao de momento
x1 ser irradiado por um parton do tipo j com fracao de momento x,. As fungoes de

desdobramento, em ordem dominante de a;, sdo dadas por [2]:

Pyg(2) = g(ll__k—j)_k +20(1 — 2), (2.27)
P(z) =6 1;Z+1iz+z(1—z) : (2.28)
Pyq(z) = Z# (2.29)
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gg@:a{ -+m_@++zu_@]+(%~f¥)a1—@ (2.30)

onde Ny representa o nimero de sabores, z = x/y e as distribui¢ées +, também conhecidas

como prescricao +, sao definidas como

e [ fe) = ()
/Odz(—:/o dz——"———=. (2.31)

1—2)4 11—z

A QCD perturbativa permite determinar somente a evolugao das distribui¢oes partonicas
através das equacgoes DGLAP, entretanto os parametros iniciais para a evolucao sao de
natureza nao-perturbativa, por isso devem ser extraidos experimentalmente para uma
dada virtualidade inicial Q3. Assumindo que as distribui¢oes partonicas sao universais e
independem do processo considerado, por isso apds determina-las para um certo valor de
Q? podemos, utilizando as equacoes DGLAP, determinar seus valores para outras escalas

de resolugao e assim utilizé-las no calculo do processo de interesse.
2.5 Analises globais para as distribuigoes partonicas

As fungoes de distribuigdes partonicas (PDFs) em altas energias ndo sdo completamente
determinadas pela QCD perturbativa (pQCD), apenas a sua evolugao na escala Q* pode
ser determinada. Por isso, as PDFs sao normalmente determinadas através de analises
globais dos dados do espalhamento profundamente inelastico (DIS) (onde este nos permite
investigar a estrutura hadronica no limite de altas energias [1]) e processos relacionados.
Estas analises incluem o maior nimero possivel de observéaveis para restringir as varias
distribuicoes partonicas, pois cada processo fornece uma informacao especifica para uma

dada distribuicao em uma regiao cinematica, como podemos ver na Fig.2.11.

A analise global consiste em utilizar dados experimentais de varios processos, juntamente
com as equacoes DGLAP, pois assim é possivel encontrar um conjunto de distribuicoes
partonicas universal que se ajuste aos dados existentes. Podemos, entao, utilizar estas
PDF's para predizer outros observaveis fisicos de interesse. O procedimento normalmente

utilizado para a andlise global envolve os seguintes passos (para mais detalhes veja: [21—
23]):

e Desenvolver um programa que resolva numericamente as equagoes de evolucao,

as quais sao um conjunto de equacoes integro-diferenciais acopladas: equacoes

DCLAP;
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Principais PDFs
Processos subprocessos vinculados
(FN — (X g — q g(r <0.01),q,7
(Y67 )N —-7(v)X W q — ¢ "
v(D)N — (") X W*qg — ¢ "
vN — ptpu X Wes — ¢ — pu* s
(N — QX 7R — Q Q=cb
79— QQ g(z < 0.01)
pp — X a9 — Vq g
pN — pp= X qq— " q
pp,pn — ptp X uw, dd — ~* u—d
ud, da — ~*
ep,en — em X v'qg — q
pp— W — X ud — W w,d,u/d

pp— jet +X 99,49,99 — 2 q,9(0.01 <z <0.5)

Figura 2.11 - Espalhamento lépton-nucleon e processos duros relacionados (cujos dados s3o usados na anilise
global da distribuicdo de pdrtons) e sua sensibilidade a distribuicdo de partons [22].

e Escolher um conjunto de dados experimentais que melhor vincule as distribuicoes

partonicas;

e Selecionar o esquema de fatorizacao e optar por um conjunto consistente de

escalas de fatorizacao para todos os processos;

e Especificar uma condicao inicial, vincular os parametros e ajustar os dados.

Na Fig.2.11 podemos ver alguns processos utilizados na analise global, bem como as
distribuicoes vinculadas por cada processo. A Fig.2.12 mostra as distribuicées do quark up
e do glion preditas pelos grupos CTEQ [24] (The Coordinated Theoretical - Experimental
Project on QCD - CTEQ Collaboration), MSTW [25] e GRV [26] para Q* =100 GeV?.
Notamos que a predicao de cada grupo para uma mesma PDF difere, principalmente na
regiao de pequeno x a qual nao é vinculada pelos dados atuais. Cada grupo apresenta sua

curva caracteristica, pois cada um deles utiliza diferentes pressupostos na anélise global.

Em geral, as andlises globais possuem como condicao inicial que os quarks pesados sao
iguais a zero, ou seja, todos os quarks pesados seriam provenientes do mar. Na Fig.2.13
mostramos os resultados da andlise global obtida pelo grupo CTEQ [27], onde podemos
verificar o comportamento do glion, dos quarks de valéncia (up e down) e do quark
charme no interior do proton. De acordo com esta parametrizacao, os quarks up e down
populam as regioes de grande x e a curva para os quarks u e d é descrita por © = u, +u, €

d = d, + d, ou seja, as curvas para os quarks up e down sao uma combinac¢ao dos quarks
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Figura 2.12 - Distribuicdes do quark up e do glion preditas pelos grupos CTEQ, MSTW e GRV para Q% =100
GeV?2.

de valéncia e dos quarks provenientes do mar. Para o quark charme a curva é descrita por
¢ = ¢s (onde considera-se apenas a contribuigao proveniente do mar), populando regioes
de pequeno x. As curvas caracteristicas para os demais quarks de mar se comportam da

mesma forma que a curva do quark charme e essas particulas sao sabores extrinsecos.

e Y
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»

0.8

0.2

Figura 2.13 - Andlise global do grupo CTEQ para os diferentes quarks.

40



Como podemos ver, existem diversos grupos, utilizando diferentes procedimentos para
definir as parametrizacoes para as PDF's, porém neste trabalho iremos utilizar a parame-

trizagao proposta pelo grupo CTEQ), cuja escolha serd explicada no capitulo 3.
2.6 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos uma descricao do Modelo Padrao da Fisica de Particulas
e estdudamos os conceitos elementares do espalhamento profundamente inelastico. Além
disso, definimos as fungoes de estrutura do proton e sua relagao com a secao de choque.
Ainda, discutimos alguns aspectos da QCD, mas focamos nos pontos de interesse para o
nosso trabalho. Como vimos, a QCD perturbativa prediz apenas a evolucao das PDFs; a
determinagao destas para alguma escala Q? = Q2 deve ser feita a partir de experimentos.
Este procedimento consiste em parametrizar a dependéncia em z de f; para algum Q3
sendo este grande o suficiente para que a QCD perturbativa possa ser aplicada e, entao
evoluir em Q? usando as equacoes DGLAP. Os parametros utilizados nesse processo sao
dados pelo ajuste aos dados experimentais obtidos no DIS e processos relacionados, com
o objetivo de determinar as densidades partonicas para todo x e Q? onde existem dados
experimentais, os quais estas podem ser usadas para caracterizar as func¢oes de estrutura e
para calcular as se¢oes de choque de outros processos de alta energia. As distribuicoes utili-
zadas para esse processo foram discutidas quando estudamos as anélises globais. Também
definimos sabores extrinsecos e verificamos que estes populam regioes de pequeno x. Sendo
assim, no préximo capitulo iremos estudar o que sao sabores intrinsecos, particularmente

o charme intrinseco e quais os modelos que predizem sua existéncia.
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3 MODELOS PARA QUARKS PESADOS INTRINSECOS

A existéncia de uma componente de quarks pesados intrinsecos no nucleon é uma predicao
rigorosa da QCD [28,29]. Atualmente, existem muitos estudos que afirmam que a imagem
de que os hadrons leves (barions) sdo constituidos apenas por trés quarks de valéncia,
quarks de mar e glions estd incompleta [28]. Os dados do DIS revelaram uma ampla
estrutura de particulas provenientes do mar dentro nucleon, sendo que os experimentos
mostraram, em particular, que uma grande parte do spin do nucleon é carregado por
componentes desconhecidas do mar. Além disso, tais experimentos sugerem que existe

uma componente intrinseca nao perturbativa e ndo nula presente nos hadrons leves [30,31].

Em contraste com as contribuigoes extrinsecas que derivam da divisao de um glion, a
contribuicao intrinseca esta relacionada com os quarks de valéncia do préton e sao de
natureza nao perturbativa na funcao de onda do préoton. Porém, a existéncia de uma
componente intrinseca é uma predicao na literatura, ainda nao foi encontrada nenhuma

evidéncia experimental que prove tal fato. Por isso, este é um assunto em constante debate.

Neste capitulo iremos estudar os modelos que predizem a existéncia do charme intrinseco:
Modelo Brodsky-Hoyer-Peterson-Sakai (BHPS), Modelo da Nivem de Mésons (MCM) e
o Modelo Tipo-Mar, onde todos consideram como condigao inicial a existéncia de quarks
pesados (no caso desta disserta¢do, o quark charme) na sua condi¢ao inicial. Também,
neste capitulo, estudaremos as caracteristicas de cada um destes modelos, bem como suas

diferencas.

A colaboracao CTEQ fez a primeira analise global completa para as PDFs assumindo
a existéncia do charme intrinseco e considerando os modelos BHPS, MCM e Tipo-Mar
nas Refs. [7] e [32]. Tais estudos forneceram a primeira estimativa do quao grande é a
magnitude do charme intrinseco. Neste capitulo, também estudaremos alguns conceitos

basicos da parametrizacao CTEQ.
3.1 Histérico

Existem diversos estudos que apontam a possibilidade da existéncia de uma componente
de charme intrinseco nao perturbativa ao estado inicial do préton [33]. Um observavel
que é diretamente relacionado com a componente intrinseca do charme é a funcao de
estrutura do charme F§(x, Q?). Podemos salientar que existem dados do EMC ( European
Muon Collaboration) [34] para este observéavel na regiao de grande z. Tais dados contra-
dizem algumas predig¢oes da QCD perturbativa e nos dao uma evidéncia favoravel para a

existéncia de uma componente de charme intrinseco para grande z [6].
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A contribuicao das componentes extrinsecas de quarks pesados no préton possuem um pa-
pel importante nas regides de pequeno z, ou seja conforme nos aproximamos das regioes
de grande x a contribuigdo das componentes de mar (ou extrinsecas) deveria ser nula,
porém alguns dados experimentais para F§(z,@*) indicam a presenga de uma compo-
nente adicional de quark charme na regiao de grande x, onde acreditamos que essa com-
ponente é intrinseca a funcao de onda do préton. Na Fig.3.1 apresentamos um grafico de
F§(z,Q?) em funcao de x, onde as curvas tracejadas indicam as previsoes tedricas para
as componentes extrinsecas, onde conforme nos aproximamos das regioes de grande x tais
curvas tendem a zero. As componentes extrinsecas estao relacionadas com o diagrama
de Feynman apresentado na Fig.3.2 (esquerda). Enquanto as curvas sélidas do grafico
representado na Fig.3.1 indicam as medidas experimentais realizadas e suas curvas estao
relacionadas com a componente intrinseca de charme, representada no diagrama de Feyn-
man apresentado na Fig.3.2 (direita). As curvas experimentais mostram um comporta-
mento diferente do esperado, pois existem pontos experimentais nas regioes de grande
x, indicando uma possivel componente adicional de quark charme para essas regioes: a

componente de charme intrinseco. Nesse caso, a fun¢ao de estrutura charmosa seria
Fy(2,Q%) o c(x, Q) (3.1)
onde
c=c¢s+ CINT (3.2)

ou seja, a contribuicao do quark charme na funcao de estrutura do préton nao se daria
apenas pela contribuicao dos quarks de mar, mas também pela contribuicao intrinseca do

quark charme.

Em colisoes hadronicas, uma forma de verificarmos a possibilidade de uma componente
intrinseca de charme é analisar a producao dos mésons D, pois este méson contém quarks
charme, por exemplo, D = cd, D° = cii/ué, etc [35]. A Fig.3.3 nos mostra a se¢ao de cho-
que diferencial em funcao da variavel de Feynman zp em colisoes pp, onde xp = x1 — 2o,
ou seja, para grandes valores de x; teremos grandes valores de xr. A curva sélida indica
a previsao tedrica para as componentes de charme e esta relacionada com a componente
extrinseca de charme, onde tal componente pode ser representada pelo diagrama de Feyn-
man apresentado na Fig.3.4 (esquerda). A curva tracejada estd relacionanda a componente
intrinseca de charme e pode ser representada pelo diagrama de Feynman apresentado na
Fig.3.4 (direita). Podemos ver pontos experimentais na regiao de grande zp, indicando
uma componente adicional de charme, onde esta componente poderia ser a componente

de charme intrinseco. Tais resultados tem motivado a que diversos grupos investiguem a
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Figura 3.1 - Resultados experimentais para o comportamento da funcio de estrutura charmosa [33].
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Figura 3.2 - Diagramas de Feynman para as componentes extrinsecas de charme (esquerda) e intrinsecas
(direita).

existéncia de uma componente de charme intrinseco no préton determina a sua magnitude.

Além disso, outro processo que é sensivel a PDF dos quarks pesados é a producao de fétons
associada com um jato de quarks pesados [36]. Dados do experimento D} do Tevatron [37]
nao condizem com as predigoes da QCD para um grande momento transversal do féton,
onde a inclusao de uma componente pesada de quarks intrinsecos pode reduzir a diferenca
entre a teoria e o experimento [6]. Um estudo detalhado da produgao de v + @ pode ser
visto em [38], onde podemos ver que a existéncia do charme intrinseco pode ser visivel
para grande momento transverso do foton associados a jatos de quarks pesados. Este

resultado motivou a andlise deste processo no LHC, o qual sera apresentado no capitulo
5.
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Figura 3.3 - Produ¢do de mésons D em colisGes m — Be para 200 GeV/c no ACCMOR [35].
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Figura 3.4 - Diagramas de Feynman para as componentes extrinsecas de charme (esquerda) e intrinsecas
(direita).

3.2 Charme extrinseco e charme intrinseco

Ao longo dos anos, avancamos substancialmente no conhecimento sobre a contribuicao
de quarks pesados para a estrutura do préton. Varios grupos tém proposto diferentes
esquemas para determinar essas distribuigoes considerando que a componente de quarks
pesados nas PDFs podem ser geradas perturbativamente por desdobramentos de glions.
Esta componente normalmente é denominada componente extrinseca de quarks pesados,
como mostrado a esquerda na Fig.3.5. Esta componente nao considera a existéncia do

quark charme na sua condigao inicial Q3.

Por outro lado, espera-se a presenca de uma componente de quarks pesados intrinsecos

a funcao de onda do préton, a qual é uma consequéncia natural das flutuagoes quanticas
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Figura 3.5 - Representacdo da componente extrinseca e intrinseca da fun¢do de onda do préton.

inerentes a QCD significa assumir a existéncia de um par quark-antiquark pesado

(QQ = c¢, bb, tt) como uma componente ndo-perturbativa na funcdo de onda do hadron
[30,39]. Uma das propriedades mais importantes do estado de quark pesado intrinseco é
que os constituintes pesados tendem a carregar a maior parte da fracao de momento do
hadron e que esta modifica, por exemplo, a distribuicao de xy e a distribuicao em rapidez
das particulas charmosas [5,40]. Além disso, isso pode levar & produgao de béson de Higgs
em grande zp [41]. Muitos desses aspectos foram discutidos em trabalhos pioneiros em
charme intrinseco [40,42,43]. A representacao da componente intrinseca do quark charme

pode ser vista a direita na Fig.3.5.

Na Fig.3.5 (esquerda), verificamos a produgao do charme extrinseco. Através das flu-
tuagoes do préton surgem, por exemplo, gliions, onde esses podem se dividir em pares de
quarks de mar. Um desses pares pode ser o par cc, caracterizando o charme extrinseco.
O par cc extrinseco possui uma fracao de momento x pequena comparada aos quarks de
valéncia e ao gltion, por isso popula regioes de pequeno x. Agora, ao analisarmos a Fig.3.5
(direita), percebemos que o par c¢ estd associado aos quarks de valéncia e ndo mais a um
unico glion, ou seja, este par c¢ possui uma fragao de momento maior que o par extrinseco

e ird popular regioés de maior = e é definido como charme intrinseco.
3.3 O modelo de Brodsky-Hoyer-Peterson-Sakai

O primeiro modelo a propor a presenca do charme intrinseco no préton foi proposto
por Brodsky-Hoyer-Peterson-Sakai (BHPS) em 1980 [30]. Esta predicao surge para tentar
explicar porque encontramos grandes secoes de choque para a producao de particulas do
quark charme nas regides de grande zp, em colisdes hadronicas [30]. De acordo com o
modelo BHPS, a componente intrinseca de quarks pesados na funcao de onda do proton,
|uudce), é gerada através de interacgdes virtuais como gg — c¢ [29], onde os pares de
glions estao ligados aos quaks de valéncia e a probabilidade dos pares c¢ existirem é dada

pelo inverso do quadrado da massa invariante do sistema [5].
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Na QCD, a funcao de onda dos hadrons pode ser representada como uma superposicao
de quarks e glions nos estados de Fock [29]. No modelo BHPS, os estados de Fock em
mais baixa ordem de energia além de possuirem o estado ligado de trés quarks, também
possuem uma configuracdo com um estado ligado de cinco quarks. A representacao do

estado quantico do préton proposta pelo modelo BHPS é dada por

Ip) = aoluud), + ai|uudg) + asluudg(qq)s) + ..... + anluudg(qq)sg...g)

+contribuicoes de quarks pesados (3.3)

onde |uud), é a contribuigao dos quarks de valéncia no interior do préton e (¢q)s representa
a contribuicao dos quarks de mar, provenientes das evolugoes dos estados de Fock, onde
na funcao de onda do préton existe uma componente de charme intrinseco, como podemos

ver a direita na Fig.3.5.

A probabilidade de um préton com massa M realizar uma transicao do tipo p — uudcc
pode ser estimada usando teoria de perturbagao. No referencial de momento infinito, onde
o momento carregado pelo hadron é muito maior que a massa das particulas envolvidas
no processo, a energia ! do denominador pode ser expressa em termos das massas e das

fragoes de momento z; envolvidas no processo. Entao, para nosso caso teremos [30]

P(p — uudce) ~ [m,i - Z mii] (3.5)

m,
=1 v

onde m?, é a massa transversa e o par cc é designado pelos indices 4 e 5. O modelo
BHPS nao considera nenhuma dependéncia do momento no denominador da equacao
acima e também considera que a massa do charme é muito maior que a massa do niicleon
e dos quarks de valéncia, entao a probabilidade de encontrarmos um quark ¢ no préton é

derivada analiticamente [33],

P(z) = %Nﬁ E(l —2)(1 + 10z + 2°) + 22(1 + z) ln(x)} (3.6)

LA transigao de probabilidade utilizando a teoria de perturbagao é dada por [30]:

< B;...Bp,|M|A >
E,—FEp —..—Ep,

P(A = By..B,) = ’
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Na equacao (3.6) temos que a probabilidade de charme e anticharme dentro do préton sdo
simétricas, i.e., no modelo BHPS ha a mesma possibilidade de encontrar tanto ¢ quanto

¢ no interior do préton.

Além disso, este modelo prediz a forma da funcao de estrutura charmosa considerando o

charme intrinseco [29], dada por

1 1
Fyl(x) = (Sx) §N5x2 X [5(1 —z)(14 10z + 2° + 2z(1 + z) Inx (3.7)

Se a contribui¢ao do charme intrinseco na PDF do préton for de 1%, teremos N5 = 36 [29].
3.4 Modelo da nuvem de mésons

O Modelo da Nivem de Mésons (MCM) [39] é um modelo hadronico para a existéncia do
charme intrinseco no interior do préton. O modelo MCM, considera o estado de Fock de
cinco quarks como uma combinacio, predominantemente, dada por D° + AF [33], ou seja,
neste modelo o nucleon flutua em um estado composto por um béarion charmoso mais um

méson charmoso [44].

Diferentemente do BHPS, o MCM representado na Fig.3.6 assume que o préton é um
objeto que pode flutuar em diferentes estados hadronicos, i.e, onde algumas vezes pode
flutuar em um néutron mais um pion, outras vezes em um hiperon estranho mais um
kaon, etc [39]. Podemos ter qualquer combinacao de hadrons virtuais desde que tenhamos
os numeros quanticos corretos. Em particular, se o par de charme intrinseco ja existe no

estado inicial do préton, ele pode flutuar no seguinte processo:
p—=A+D—=p (3.8)
onde p representa o préton e este, ainda, pode ser decomposto em uma série de estados

de Fock,

Ip) = Z||po) + ... + |MB) + ... + |A.D°) + |t D7)] (3.9)
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Figura 3.6 - Componente de Charme intrinseco para o MCM [45].

onde Z é uma constante de normalizagao, [py) é o préton no estado inicial e |M B) re-
presentam todas as possibilidades para os estados de mésons e barions no proton. Na
equagao (3.9) os mésons D~ e D° sdao constituidos, respectivamente, pelos quarks ¢d e cu

e os hiperons A, e X s@o constituidos, respectivamente, pelos quarks udc e uuc.

Neste modelo, a exata dependéncia em x nao é dada por um férmula simples, pois temos
que levar em consideracao as distribui¢oes dos mésons e béarions charmosos no préton [7],
porém as distribui¢oes de probabilidade para ¢ e ¢ no interior do nucleon sao diferentes e

dadas, aproximadamente, pela equacao abaixo [46],

C((L’) — AI1’897(1 . ZE)6’095

&(z) = Az?51(1 — z)4o2 (3.10)

onde A e A sdao constantes de normalizacdo. Para o MCM, o quark ¢ presente em D°
carrega mais momentum que o quark ¢ presente no barion charmoso [29]. De fato, in-
formagoes experimentais para ¢(z) # ¢ podem ser extraidas em processos de produgao de
hédrons charmosos (que contém em sua estrutura pelo menos um quark charme) e sdo uma

evidéncia para a existéncia de uma componente de charme nao perturbativa [45,47,48].

A probabilidade de observarmos a componente de charme intrinseco no hadron, P,., foi
estimada através de andlises fenomenolégicas como sendo menor que 1%, como no BHPS,

onde alguns dados afirmam que esta seria igual a 0.3% [39]. O MCM calcula a probabili-
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dade de observarmos o charme intrinseco no hadron e este valor é dado por,

2|
D=5 =0,9% (3.11)
Tp

aqui P é a razao entre a area do charme e a area total do préton.
3.5 Modelo Tipo-Mar

Nas predigoes descritas acima, BHPS e MCM, a distribuicao de charme é considerada
como uma distribui¢ao de valéncia (nao singular para pequeno x), no entanto o modelo
Tipo-Mar [7] (do inglés Sea-Like) considera esta mesma distribui¢do como sendo do tipo
mar, sendo singular para pequeno x. O modelo Tipo-Mar é puramente fenomenolégico e

a distribuicao de probabilidades é dada, de forma simplificada, por:

c(z) = ¢ x d(z) + u(z) (3.12)

Neste modelo, o conteido de charme e anticharme presente no proton depende diretamente

do contetido dos antiquarks de mar @ e d.
3.6 A parametrizacao CTEQ

Por muito tempo nenhuma analise foi feita para a funcao de estrutura charmosa. Os
dados do EMC sao os tunicos que mediram a funcao de estrutura charmosa para um
regime relevante em (z, Q%) e sao os unicos dados do DIS citados como evidéncia para
a existéncia do charme intrinseco [6,29]. Salientamos que os dados de HERA para F§

provaram apenas a regiao de pequeno x.

A primeira anélise global feita para as PDF's do préton levando em consideracao a compo-
nente de charme intrinseca foi feita pela colaboracao CTEQ [7]. Por isso, neste trabalho
iremos utilizar a parametrizacaio CTEQ6.5 2, pois ela considera a existéncia de uma com-
ponente de charme intrinseco na funcao de onda do proton. A CTEQ resolve a DGLAP
em ordem dominante (LO) e além da ordem dominante (NLO). O valor da escala inicial
utilizado pela CTEQ é Qy = m,. = 1,3 GeV e ela possui 15 parametros livres. A CTEQ

2Existem versdes mais modernas da CTEQS6, as quais nio alteram de forma significativa as predicoes
para as distribuicoes de charme.
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utiliza na andlise global processos como DIS, Drell Yan e producao de jatos.

O grupo CTEQ caracteriza a magnitude da componente de charme intrinseco (c(z, Q%))

da seguinte forma [7],
1
vese = [ doe e, @8) + el @) (3.13)
0

/01 c(x, Q) dr = /01 &(x, Q2)dw (3.14)

onde (3.13) é a fracdo de momento do préton portada pelo quark charme e (3.14) nos diz

que a probabilidade de encontrarmos o charme e o anticharme no préton é a mesma.

Na Fig.3.7, podemos ver a forma das diferentes parametrizacoes do charme intrinseco
(utilizando a CTEQ6.5), para diferentes valor de Q? e para uma melhor comparacao
apresentamos também a distribuicao no — IC', onde o contetido de charme presente no

nicleon advém somente da evolugao DGLAP.

Ao analisar a Fig.3.7 (para Q* = 2,25GeV?) podemos ver que para as regioes de pequeno
x, apenas o modelo Sea-Like possui um comportamente diferente, pois ele é singular para
x — 0. Conforme vamos nos aproximando das regides de maior z, (z > 0.1), os modelos
BHPS e MCM vao se diferenciando do modelo no-IC' e do Sea-Like e podemos ver uma
maior influéncia do charme intrinseco nessas regioes, pois a componente intrinseca de
charme carrega uma fracao de momento maior que as componentes extrinsecas (quarks
de mar), possuindo o mesmo comportamento dos quarks de valéncia. Ao evoluirmos as
PDFs em Q?* (para Q* = 25, 50 ou 100 GeV?), verificamos que a contribuicao da com-
ponente extrinseca cresce, pois, para valores grandes de Q?, a distribuicdo ¢ dominada
por glions que geram pares c¢ de mar. Além disso, a diferenca entre o modelo no-IC' e
os demais diminui, porque a contribuicao dos quarks de mar e dos glions se torna muito
grande suprimindo a influéncia do sabor intrinseco, mas ainda sim podemos que existem

contribuicoes provenientes das componentes intrinsecas.

A existéncia de uma componente de charme intrinseco na funcao de onda do préton
pode nos levar a diversas consequéncias (explicagoes detalhadas em [49]). Por exemplo, a
existéncia do par charmoso nao perturbativo no préton altera as distribuicoes ja conhe-

cidas de momentum para os quarks de valéncia e para os quarks de mar. Além disso a
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Figura 3.7 - Distribuicdo de momento de charme intrinseco no préton para os diferentes modelos de IC, evo-
luindo em Q2.

probabilidade de encontrar um quark charme portando uma grande fragao de momento
x é diferente de zero. A existéncia do charme intrinseco nos da uma nova perspectiva da
estrutura hadronica, nos levando a um conhecimento mais profundo do Modelo Padrao,

além de causar impactos na condicao inicial das equacoes DGLAP e nas analises globais.

3.7 Conclusoes

A existéencia de discrepancias entre a teoria e dados experimentais levaram a estudos so-
bre uma possivel componente nao perturbativa de quarks pesados na funcao de onda do
proton. Neste capitulo, estudamos as caracteristicas que nos fazem distinguir a compo-
nente extrinseca e a componente intrinseca de quarks pesados, em particular, do quark
charme. Os quarks extrinsecos (ou quarks de mar) populam regides de pequeno z e estao
relacionados com a divisdo dos glions em pares Q@Q), onde estes pares sdo provenientes das
flutuacoes do préton. Os quarks intrinsecos populam regides de grande = e o surgimen-
tos destes pares estd relacionado com os quarks de valéncia do proton no estado inicial.
Também caracterizamos os modelos que predizem a existéncia do charme intrinseco e, por
fim, estudamos os pontos importantes da parametrizacao CTEQ. No préximo capitulo es-

tudaremos a influéncia do charme intrinseco na producao dos bésons de calibre W+ e Z°,
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utilizando os modelos BHPS, MCM e Tipo-Mar.
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4 IMPLICACOES FENOMENOLOGICAS DO CHARME INTRINSECO
NA PRODUCAO DE BOSONS DE CALIBRE

Podemos examinar algumas propriedades das PDFs partonicas utilizando a dependéncia
de rapidez na secao de choque para a producao dos bésons W+, W~ e Z°. Particularmente,
a assimetria presente nas distribuicoes de rapidez para os bésons W e W™ est4 vinculada
com a diferenga existente nas distribuigoes de u(zx) e d(x) e, pode determinar u(z)/d(x)
[50]. Com base neste primeiro estudo para as distribuigoes de u(z) e d(z), foi proposto
um estudo para determinar a distribuicao de partons para o charme na produgao dos
bosons W e Z, utilizando as distribuicoes de rapidez para esses bosons medidas pelo
Tevatron [50,51].

Nesta dissertacao, focamos no artigo [50] que é o mais recente e analisa as assimetrias
presentes nas distribuicoes de rapidez para os bésons W e Z | utilizando os dados fornecidos
pelo LHC. A energia do LHC de centro de massa é de /s = 7 TeV e é muito mais alta
que a do Tevatron que é de /s = 1,8 TeV, por isso a taxa de produgao de particulas
¢ mais alta e, por consequéncia, podemos acessar regioes de pequeno z, populadas pelos
quarks de mar, que no Tevatron nao eram possiveis por causa das baixas energias. Este
artigo nos motivou a realizar um estudo similar ao proposto em [50], porém estendendo
o estudo para os modelos que consideram a existéncia do charm intrinseco no interior do

proton.

Neste capitulo, iremos avancar nossos estudos na compreensao do conteido de quarks
pesados no interior do préton. Para tanto, estudamos a producao de bdsons de gauge
massivos em colisoes préoton-préton no Grande Colisor de Hadrons, considerando dife-
rentes modelos para as distribuigoes de quarks. Em particular, estimamos a distribuicao
de rapidez para a producao dos bésons W+ e Z° e secoes de choque total em colisdes
pp para energias de centro-de-massa de 7 e 14 TeV. Além disso, estimamos o comporta-
mento de algumas razoes entre secoes de choque diferenciais, as quais sao mais sensiveis

a contribuicao da componente charmosa na funcao de onda do préton.
4.1 Secao de choque de producao

Os bésons de calibre W+ e Z°, mediadores da interacao fraca, sao produzidos, em ordem
dominante, em um colisor hadronico através da interacao entre um quark e um antiquark.
O quark (ou antiquark) estd associado a um préton e o antiquark (ou quark) a outro,
como podemos ver na Fig.4.1, onde estao representados os processos bésicos em ordem

dominante.

A expressao geral para determinarmos a secao de choque para a producao dos boson W
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Figura 4.1 - Subprocessos de produc3o dos bésons W+ e Z0.

e Z, em ordem dominante, é dada por

wanawz =3 [ dea [ dnufuyaen @) fon(an, -z (4.1)
a,b

onde 7,4 sdo as fracoes de momento carregadas pelos partons a(b) ao colidirem com
os hadrons A(B) e fo/a(@a, Q%) € fo/5(xp, Q%) sao as fungoes de distribuigdes partonicas
para os sabores a e b, respectivamente. A virtualidade @) estd relacionada com a escala de

fatorizacao, pup, e aqui assumimos que pup = My,z.

As fracoes de momento partonicas, r1 = x, € x5 = T3, sao relacionadas com a varidvel

cinemética rapidez Y, através das equacoes

M
T = %ey (4.2)
€
M,
gy = — LY (4.3)

NG

sendo My 7 sao as massas dos bosons W e Z, fixadas em My = 80,399 GeV e My =
91,188 GeV. A constante de Fermi é Gp = 1,166 x 107 GeV~2 e sin?fy = 0,23. A

rapidez de uma particula é dada por:

(4.4)

e para o caso em que podemos negligenciar a massa da particula, i.e, £? = p? +m? ~ p?,
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teremos

1 . 1.1 0 0
VR At R M A tan — | = (4.5)
2 p—p, 2 1—cosb 2

onde 71 é a pseudo-rapidez. Portanto, para altas energias £ > m, a rapidez e a pseudo-
rapidez sao equivalentes. Em (4.2) e (4.3) os limites inferiores e superiores da rapidez Y
sao —In(v/s/Mw.z) e In(\/s/Mw.z), respectivamente. Para verificarmos a existéncia do
charme intrinseco devemos explorar regides de grande x, por isso, por exemplo, em (4.2)

verificamos que para grandes valores de Y, teremos valores altos de x.

As secoes de choque partonicas oqp— )z calculadas em [52] sdo dadas por

p 27TGF
g0=W — N2 AV 126(8 — M2 4.6
, 2mG
o417 = ZE N (V2 4 A%)5(5 — M) (4.7)

onde |Vjp| é o elemento apropriado da matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM).
Além disso, Vy = T} — 2Qsin*Ow e Ay = T} sao os acoplamentos vetoriais e axiais do
férmion f para o bdson Z, respectivamente, onde T;’ = :i:%, sendo (+) para os quarks up
e (—) para os quarks down. Por fim, temos que @ é dado em unidades da carga elétrica

do poésitron e = g, sin Oy .

A matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) contém a informacao necessaria sobre
a probabilidade de um quark mudar de sabor através da interacao fraca, onde podemos

representd-la da seguinte forma [53]:

Vud Vus Vub
Vekm = Vea Ves Vi (4.8)
Via Vis Vi

As se¢oes de choque diferencial em colisées pp para a produgao dos bésons W e Z sao [50],

respectivamente,
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do
av ! )
H Vs | [u(21)5(22) + 5(@1)ul@2)] + [Ves | [c(21)5(w2) + 5(w1)e(@2)] +
HVeal*[e(1)d(w2) + d(z1)e(x2)] + [Vao*[u(@1)b(a2) + )

27TGf - -
3v2

(pp = WHX) =

j—;(Pp — 7ZX) = 237T\/G§f$1172 X {ga[u(zr)u(zs) + w(zr)u(zs) + c(z1)e(za) +
() e(xe)] + gald(2r)d(xs) + d(x)d(x2) + s(21)5(22) + 5(1)s(22) +
+b(x1)6(x2) + B(ml)b(mg)}} (4.10)

onde incluimos as contribuicoes entre quarks do tipo valéncia-mar e mar-mar. No caso em
que estamos trabalhando (em ordem dominante), nao ha contribui¢oes do tipo valéncia-

valéncia em colisoes pp. As constantes g2 e gg sao, respectivamente,

8 32
(1 -3 sin? 0, + > sin ew) (4.11)

N —

9o =

1 4 8
g; = 5 (1 — g SiIl2 Qw + § Sin4 Hw) (412)

4.2 Resultados

Em um primeiro momento estudamos as contribuicoes do charme na se¢ao de choque para
a producao dos bésons W+ e Z°. Na Fig.4.2 apresentamos a secao de choque parcial para
a producao de W em funcao da rapidez considerando apenas as interacoes dependentes

do quark charme, i.e.,

do wr 27TGF
ay o = 372 2129 X {|Ves*[e(21)5(22) + 8(21)c(w2)] + (4.13)

HVeal*[e(z1)d(w2) + d(z1)e(@2)] + [Ves|*[e(21)b(w2) + blz1)e(22)]}
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Figura 4.2 - Contribuicdo do charme na secio de choque para a produc3o do béson W .

Na Fig.4.3, também consideramos apenas as contribuicoes do quark charme na secao de

choque para a producao do béson Z°, dada por:

do |” 2rGr ) B )
|, T g {g2[c(x1)e(w2) + &(x1)c(w2)]} (4.14)

04 . |
R4 N
K N —— No intrinsic charm
i J . A BHPS i
7 = ", |~ Meson cloud model
03 ; O Sea-like model |

0

do/dY (nb)
=3
)
I

|
0
Y

Figura 4.3 - Contribuicio do charme na secdo de choque para a produc3o do béson Z°.
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Figura 4.4 - Distribuicio de rapidez para a secdo de choque do béson W+ para /s = 14 TeV (curvas
superiores) e y/s = 7 TeV (curvas inferiores).

Nas figuras 4.2 e 4.3 podemos ver uma comparagao entre os diferentes modelos que pre-
dizem a existéncia do charme intrinseco, para a energia de centro de massa /s = 7 TeV.
Notamos uma contribuicao maior do charme nas regioes de grande rapidez e de rapidez
central. Na Fig.4.3, podemos ver uma maior diferenca entre as curvas, em comparacao
com a Fig.4.2, porém se verificarmos a Eq.(4.14) percebemos que a tnica contribuicao

existente nesse caso é de c¢, enquanto que na Eq.(4.13) encontramos interagoes entre cs,

CJ e CB.

Nas figuras 4.4 e 4.5 mostramos as distribuicoes para as secoes de choque apresentadas
nas equagoes (4.9) e (4.10) levando em conta todas as interagoes entre os quarks, nao
apenas as que levam em consideracao o quark charme, como feito anteriormente. Aqui,
estamos utilizando energias de centro de massa de /s =7 TeV e /s = 14 TeV.

As interagoes mar-mar dominam as regioes de rapidez central, enquanto as interacoes
valéncia-mar dominam as regioes de rapidez frontal e traseira, por isso vemos diferencas
no formato das distribuigbes das figuras 4.4 e 4.5. Das equagoes (4.2) e (4.3) podemos
concluir em um primeiro momento que quanto maior a energia de centro de massa, menor
sera o valor de x e, consequentemente, as interacoes mar-mar se tornam mais importantes
que as de valéncia-mar para altas energias. Em um segundo momento concluimos que esse
efeito domina as regioes de rapidez central. Verificamos nas figuras 4.4 e 4.5 que o efeito
dos diferentes modelos de charme intrinseco é quase imperceptivel, isso se deve ao fato
que os quarks de valéncia e de mar, u e d, influenciam mais fortemente na secao de choque

que os quarks charme.
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Figura 4.5 - Distribuicdo de rapidez para a sec3o de choque do béson Z" para /s = 14 TeV (curvas superiores)
e /s =7 TeV (curvas inferiores).

Para estimarmos a influéncia do charme no préton, estudamos a variavel B(Y) definida

por,

- dO'WJr/dY + d(fwf/dy

(4.15)

Esta varidvel proposta em [51] é uma candidata para definir a magnitude das distribui¢oes
de charme no préton para a produgao dos bdsons W e Z. A varidvel B(Y) é um bom
parametro para estudar o comportamento da PDF do charme, pois ela é definida ex-
perimentalmente, pois as segoes de choque em funcao da rapidez para os bdosons W e
Z sao extraidas do LHC e, também, pode ser analizada diretamente das expressoes em
ordem dominante dadas por (4.9) e (4.10). Neste trabalho, decidimos expandir o estudo
de B(Y) levando em consideragao os modelos dependentes de charme intrinseco, apresen-
tando nossos resultados na Fig.4.6. Vale salientar que B(Y) pode ser analizado utilizando
célculos além da ordem dominante [50]. Nossos resultados indicam que a varidvel B(Y)

nao é fortemente alterada pela presenca ou nao de uma componente intrinseca.
4.3 Conclusoes

Neste capitulo, comparamos as distribuicoes de rapidez para as secoes de choque para
a producao dos bésons W+ e Z° em colisdes pp. Além disso, analisamos a quantidade

B(Y) que é uma candidata para definir a magnitude das distruibuigdes de charme no

61



— No intrinsic charm

—— Meson cloud model
-—-- Sea-like model

B(Y)

Figura 4.6 - B(Y) em funcgdo de Y para /s = 7TeV.

préton, porém esta nao se mostrou muito eficiente para determinar a presenga ou nao do
charme intrinseco, por isso iremos investigar outros observaveis.Em um primeiro momento,
consideramos apenas as interacoes dependentes do charme e logo apds todas as interagoes:
dependentes ou nao do quark charme. Podemos concluir, que quando estudamos a secao
de choque total a influéncia do charme é muito pequena, logo para provarmos a existéncia
do charme intrinseco na funcao de onda do préton devemos considerar a producao do
charme em outros estados finais como, onde as se¢oes de choque dependam exclusivamente
do quark charme, como por exemplo, para a producao de v + ¢ e Z + ¢ (estudadas no

préximo capitulo).
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5 IMPLICACOES FENOMENOLOGICAS DO CHARME INTRINSECO
NA PRODUCAO ASSOCIADA DE BOSONS DE CALIBRE E QUARKS
PESADOS

Muitas evidéncias de Nova Fisica em colisores hadronicos envolvem os bdsons de gauge
(W, Z e v) e jatos contento quarks pesados (c,b) [54]. Estudos envolvendo a producao do
boson Z ou 7 associado com jatos de quarks pesados ajudam a testar cdlculos da QCD
perturbativa [54]. A producao do béson Z em colisdes pp e pp nos fornece informagoes
importantes para estudar a estrutura interna do proton, pois possui assinaturas experi-
mentais limpas e além disso o béson Z é produzido em elevada taxa no Tevatron e no
LHC [55]. Neste trabalho, estudaremos as se¢oes de choque, em ordem dominante, para
a producao de um bdson Z ou de um ~ associado a um quark charme considerando os
subprocessos g + ¢ -+ Z +ce g+ c — 7+ c. Estudar e medir a magnitude da segao
de choque para estes processos é importante, pois permite uma comparacao mais precisa
entre a teoria e dados experimentais. O colisor Tevatron mediu a se¢ao de choque para

estes dois processos, onde podemos encontrar as anélises experimentais em [56].

Nossos calculos sao realizados em ordem dominante para colisoes hadronicas no LHC e
no colisor Tevatron. Logo apds estimamos a se¢ao de choque diferencial como funcao do
momento transverso do féton ou do béson Z para os dois casos em questao, utilizando os
diferentes modelos para o charme intrinseco. Além disso, fixamos alguns valores para o
momento transverso do féton e do bdson Z e também fixamos valores para a rapidez do
quark chame, a fim de obter as melhores regides cinematicas para definirmos a influéncia
do charme intrinseco no préton. Por fim, calculamos a razao entre os modelos que consi-
deram a existéncia do charme intrinseco e os que nao consideram a fim de obter qual é a

magnitude do charme intrinseco no proton.
5.1 Secao de choque de producao

A produgao associada de um bdéson de calibre e um quark charme é descrita, em ordem
dominante, pelo subprocesso g+ Q) — B+ @ e é representado na Fig.5.1. Dependendo do

caso que estaremos analisando o B pode ser relacionando ao féton + ou ao bdson Z.

Este processo é da ordem de o [57], onde e, é a constante de acoplamento da
interagao eletromagnética e a, é a constante de acoplamento da interacao forte. Para o

nosso estudo estamos considerando () = c.

Para o processo g + ¢ — 7 + ¢ as amplitudes sao
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Figura 5.1 - Espalhamento Compton.

iMy1 = ig,Qeii(py, 51)(1" ><7”Ta>jj ulpr, s1)etes (5.1)

a

iMyo = —igsQet(py, sq) (V" )%( YT )u(p1, 51)€,,60 (5.2)

onde ) é a virtualidade do féton, p, = ps — ps € p. = p1 + po.

Para g+ ¢ — Z + ¢, sendo a amplitude de producao a soma de dois elementos de matriz
Mq1 € ngi

;959 g

ZMql 5

N1 (p4,84)p (V) (Ry(1+°) + Ly(1 =
ip.

V) ulpy, s1)evey,  (5.3)

My = 22 0(ps, 53) () (Ro(147°) + Ly(1 = 77)) -3

V2

(P TVulpy, s1)ee,  (5.4)

onde p, =py —psep.=pi+pze

TQ

2
e 5.9
com z,, = sin® 4, ~ 0,23 (dngulo de Weinberg) e ., ~ 1/137.
A amplitude quadrada, \Mg\ = |M,1 + Mp|* para ambos processos, é dada por:
16m2as(R2 + L2) (42 + 42 + 25m2
|M,[* = Uy + L) (B4 +25m5 (5.6)
92, (1 — xy) ti
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onde oy = g2 /4m. Para g+ Q — Z + Q, as constantes R e L7, serdo

R} = 4e?sin* 6, (5.7)
L2 =717 — de7,sin* 0, + 4e’ sin* 6, (5.8)
onde 7, é o isospin do quark ¢ (sendo 7 = 1 para os quarks u, ¢, t e 7 = —1 para d, s, b)

e e, ¢ a carga fraciondria do quark ¢. Para o caso g + Q) — v + @, teremos

R+ L]
M e? (5.9)
To(1 — ) a
e a amplitude quadrada |M,|?, serd [58]
—  ,1 T
|Mgc—>0'y| = eqﬁc _Z\ - ? (510)

onde 5 e U sao as varidveis de Mandelstam do processo, e, é a fragdo de carga portada
pelos quarks e N, = 3 representa o niimero de cores dos quarks. As varidveis y, e pr, (ou
Ye € pr.) Tepresentam, respectivamente, a rapidez e o momento transverso do féton (ou

do quark charme).

A secao de choque para estes processos é

| M|*
(2W)24f1f252

do B

dPTZ Yz dyc dPT'y

> f@ 1) f (72, 187)

9-4,9

(5.11)

onde s é o quadrado da energia de centro de massa das colisoes hadronicas, x; e x5 sao
as fragoes de momento dos prétons e as PDFs do nucleon sao f(&1, u?) e f(@a, u?). As

fragoes de momento para o subprocesso g + ¢ — B + ¢, sao

mr, eys —+ DT eYe

N

o mTBe_yB _|_pTCe_yc

T — \/g

0 = (5.12)

(5.13)
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com mg = 4 /pF, + m¥. No caso do féton m% = 0.

5.2 Resultados para a producao associada de v+ ¢

No que segue, iremos inicialmente estimar a seguinte secao de choque diferencial,

do / / / do
2~ [y | dpr, [ d 5.14
dpr., Ye | W1 | i dyedpr. dy, (5.14)

Utilizando a Eq.(5.14), obtemos os graficos das figuras 5.2 e 5.3 (esquerda) onde vemos
como as diferentes parametrizagoes afetam a secao de choque estudada para as energias
de /s = 1,96 TeV e 7 TeV respectivamente. Estamos integrando, para ambos os casos, na
regiao de rapidez central, integrando a rapidez do charme e do féton entre —1 < y,.<1le
0 10 < pr, < 100 GeV. Na Fig.5.2 estamos considerando a energia de centro de massa do
Tevatron que é v/s = 1,96 TeV, onde na Fig.5.2 (direita) podemos ver o grafico das razoes
para os diferentes modelos (divisdo entre os modelos que consideram o charme intrinseco
e o que nao considera) e verificamos uma diferenga grande entre as PDFs para quase
todos os valores de pr. . A diferenca nao é tao grande para valores pequenos do momento
transverso, porém quando aumentamos pr, essa diferenca se torna mais visivel e isso é
esperado devido as proprias diferencas existentes entre os modelos de charme intrinseco

para maiores valores de x. Tais resultados concordam com aqueles apresentados em [57].

Ao aumentarmos a energia do centro de massa para /s =7 TeV que é a energia do
LHC no run I, como na Fig.5.3 a esquerda, nao percebemos uma diferenca significante
entre as diferentes PDF's, pois quando aumentamos os valores de energia vamos para
regices de menor z (de acordo com a Eq.(5.12)), onde fica mais dificil verificar o efeito dos
diferentes modelos de charme intrinseco. Na Fig.5.3 (direita) apresentamos a razao entre
as diferentes parametrizacoes do charme intrinseco, onde podemos verificar que o modelo
Sea-Like possui uma diferenca muito grande quando comparado com o BHPS e o MCM,
pois como estamos trabalhando na regiao de rapidez central, consequentemente, estamos
olhando para regioes de pequeno x, onde o Sea-Like apresenta maior conteudo de charme

que os outros modelos.

Na Fig.5.4 consideramos uma regiao de rapidez mista, onde o charme estd na regiao de
rapidez frontal (2 < y. < 4.5), enquanto o féton estd na regido de rapidez central ( -
1 <y, <1). Ja na Fig.5.5 tanto o féton quanto o charme estdao na regido de rapidez
frontal (2,0 < y., < 4,5). Ao compararmos as duas tltimas figuras podemos verificar
que para regioes de rapidez frontal a diferenca entre os diferentes modelos de IC é maior

que na regiao de rapidez mista, pois estamos trabalhando em regioes de grande x, onde
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Figura 5.2 - Secdo de choque diferencial, do/dpr., para a produgdo de um féton e um quark charme como
fun¢do de pr, para /s=1.96 TeV (esquerda) e razdo entre os diferentes modelos de charme
intrinseco (direita).
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Figura 5.3 - Secdo de choque diferencial, do/dpr., para a produgdo de um féton e um quark charme como
fungdo de pr, na regido de rapidez central para \/s=7 TeV (esquerda) e razdo entre os diferentes
modelos de charme intrinseco (direita).

a influéncia do charme intrinseco é maior, como mostrado na Fig.3.7. Se observarmos a
Fig.5.5, podemos verificar que para secao de choque diferencial em funcao de pr., existe
uma diferenga maior entre o modelo Sea-Like e os demais modelos, pois ao trabalharmos
em regioes de grande x o Sea-Like comporta-se como o no-IC. Nas figuras 5.4 e 5.5 a
direita, encontramos a razao para as diferentes parametrizacoes de IC e podemos concluir
que para a regiao de rapidez frontal a influéncia do charme intrinseco é maior que na
regiao de rapidez mista ou central. Essa diferenca é acentuada para os modelos BHPS e
MCM, nas regioes de rapidez central, principalmente para 100 GeV < pr, < 150 GeV,

pois nas regioes de grande x esses modelos apresentam seu maior pico.

Agora, iremos analisar o comportamento dos modelos de charme intrinseco para alguns

valores fixos do momento tranverso do f6ton, pr. , dado pela equagao
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Figura 5.4 - Secdo de choque diferencial, do/dpr., para a produgdo de um féton e um quark charme como
funcdo de pry na regido de rapidez mista para \/s=7 TeV (esquerda) e razdo entre os diferentes
modelos de charme intrinseco (direita).
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Figura 5.5 - Secdo de choque diferencial, do/dpr., para a produgdo de um féton e um quark charme como
fungdo de pr, na regido de rapidez frontal para /s=7 TeV (esquerda) e razdo entre os diferentes
modelos de charme intrinseco (direita).

do do
— 22— [ ay / dpr, 5.15
dy«/de7 / Y pr de cdycde,Y dy'y ( )

Estamos considerando que pr., tera valores fixos de 10, 50 ou 100 GeV e estamos integrando
para as regides de rapidez central (—1 < y,. < 1) e frontal (2 < y,. < 4,5). A regido de

rapidez do féton varia entre 0 e 6, conforme mostram os graficos abaixo.

Para os gréficos de pr. fixo, podemos verificar qual a melhor regiao cinemdtica para inves-
tigarmos a influéncia do charme intrinseco analisando o gréfico da razao (esquerda) para

pr, = 10, 50 ou 100 GeV. Podemos verificar pr, = 10 GeV representado nas Figs. 5.6 € 5.7,
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funcdo de y, e pr, = 10 GeV na regido de rapidez central para /s=7 TeV (esquerda) e razdo
entre os diferentes modelos de charme intrinseco (direita).
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Figura 5.7 - Secdo de choque diferencial, do/dy,, para a produg¢do de um féton e um quark charme como
funcdo de y, e pr, = 10 GeV na regido de rapidez frontal para \/s=7 TeV (esquerda) e razao
entre os diferentes modelos de charme intrinseco (direita).

onde integramos para a regiao de rapidez central e frontal, respectivamente. Comparando
as figuras 5.6 e 5.7 verificamos que existe uma diminuicao da se¢ao de choque. Porém
para a razao ambas regioes de rapidez apresentam um pico entre 5 < y, < 6. Entretanto
esta regiao de rapidez nao é ideal para procurarmos experimentalmente a influéncia do

charme intrinseco, pois os detectores atuais nao atuam nesta regiao de rapidez.

Ao aumentarmos o valor do pr,, notamos um deslocamento do pico de rapidez para as
regioes mais centrais do grafico, como nos resultados apresentados nas Figs. 5.8 e 5.9,
onde a maior diferenca entre os modelos ocorre na regiao de 2,5 < y, < 4,5. As Figs.
5.10 e 5.11 a direita, para pr, = 100 GeV mostram uma maior diferenca entre os modelos
estudados na regiao de rapidez entre 2,5 < y, < 4,5, com um pico em y, = 3. Com

nossos estudos nao notamos nenhum comportamento fora do padrao para alguma regiao
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Figura 5.8 - Secdo de choque diferencial, do/dy,, para a produgdo de um féton e um quark charme como
funcdo de y, e pr, = 50 GeV na regido de rapidez central para /s=7 TeV (esquerda) e razdo
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Figura 5.9 - Secdo de choque diferencial, do/dy., para a produ¢do de um féton e um quark charme como
funcdo de y, e pr, = 50 GeV na regido de rapidez frontal para \/s=7 TeV (esquerda) e razdo
entre os diferentes modelos de charme intrinseco (direita).

cinematica especifica, mas podemos provar em quais regioes existe uma diferenca mais
significativa entre os modelos que consideram a existéncia do charme intrinseco e o modelo

que nao considera sabores intrinsecos.

Para finalizar nosso estudo do subprocesso g + ¢ — v + ¢, fixamos o valor da rapidez do
charme nos seguintes valores representativos y. = 0, 3 ou 6 e integramos a seguinte secao

de choque diferencial

do do
— = [ d d 5.16
dy~dy. / P, / P dpr,dy.dpr. dy, (5.16)

Ao fixarmos o valor de y. em 0, 3 ou 6, podemos verificar nas Figs. 5.12, 5.13 e 5.15 que
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Figura 5.11 - Se¢do de choque diferencial, do/dy,, para a produgdo de um féton e um quark charme como
fungdo de y, e pr, = 100 GeV na regido de rapidez frontal para \/s=T7 TeV (esquerda) e razio
entre os diferentes modelos de charme intrinseco (direita).

a regiao de rapidez do féton entre 2,5 e 4,5 é a regiao onde a diferenca entre os modelos
que consideram ou nao a existéncia do charme intrinseco se mostra mais explicita. Com
os graficos mostrados nessa se¢ao podemos salientar que o modelo Sea-Like se comporta
de maneira diferente dos demais modelos, pois este possui seu pico em regioes de menor
rapidez, enquanto o BHPS e o Meson-Cloud se mostram mais acentuados em regiodes de

maior rapidez.

Para todas regioes cineméticas estudadas nesta secao analisamos a razao entre os modelos

de charme intrinseco, onde apontamos que a magnitude das razoes fica na ordem de 2.
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Figura 5.12 - Se¢do de choque diferencial, do/dy.,, para a produgdo de um féton e um quark charme como
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Figura 5.13 - Se¢do de choque diferencial, do/dy.,, para a produgdo de um féton e um quark charme como
fun¢do de y, com y. = 3 para /s=7 TeV e razdo entre os diferentes modelos de charme
intrinseco (direita).

5.3 Resultados para a producao associada de Z + c

Nesta secao apresentamos nossos resultados para a produgao associada de um bdson Z
e um quark charme, em ordem dominante, para o subprocesso g +c¢ — Z 4+ c¢. A secao
de choque para esse processo, especialmente na regiao frontal, nos fornece informacoes

importantes sobre a distribui¢ao partonica do quark charme no interior do préton [59].

No que segue iremos estimar a seguinte se¢ao de choque diferencial,

do do
= [ dy. | dpr, | d
dpr, / Y / pr. / vz dpr,dy.dpr,dyz

Nos gréficos apresentamos nossas predi¢oes para as regioes de rapidez central (—1 < y., . <

(5.17)
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Figura 5.14 - Secdo de choque diferencial, do/dy,, para a produgdo de um féton e um quark charme como
fun¢do de y, com y. = 6 para \/s=7 TeV e razdo entre os diferentes modelos de charme
intrinseco (direita).

1), frontal (2 < y,. < 4,5) e mista (—1 <y, <1le2<y.<4,5). Podemos perceber que
na Fig.5.17 (direita), onde estamos considerando a regiao frontal de rapidez, existe uma
diferenca maior entre os modelos que consideram o charme intrinseco quando comparado
as Figs. 5.15 e 5.16 que consideram as regioes de rapidez centra e mista, respectivamente.
Como dito anteriormente, podemos verificar uma maior influéncia do charme intrinseco na
regiao de rapidez frontal, pois este porta uma fracao de momento maior que os quarks de
mar, populando regioes de grande x. Considerando subprocesso g + ¢ — Z + ¢, podemos
atingir regioes de maior z, devido a influéncia da massa do bdson Z, como vemos na

equagao (5.12).
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Figura 5.15 - Secdo de choque diferencial, do/dpr,, para a producdo de um béson Z e um quark charme
como func¢do de pr, na regido de rapidez central para /s=7 TeV (esquerda) e razdo entre os
diferentes modelos de charme intrinseco (direita).

Neste momento, estudaremos o comportamento dos modelos de charme intrinseco para
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alguns valores fixos do momento tranverso do béson Z, pr,,

do

dyzdpr, -

e /
/ Y dpr.dye.

(5.18)

Estamos considerando que pp, terd valores fixos de 10, 50 ou 100 GeV e estamos integrando

para as regioes de rapidez central e frontal. A regiao de rapidez do bdéson Z varia entre 0

e 6, conforme vemos da Fig.5.18 até a Fig.5.23. As Figs.5.18 e 5.19 mostram a segao de

choque para Z + ¢, com pp, = 10GeV para a regiao central e frontal, respectivamente,

onde percebemos que os modelos mostram uma maior magnitude na regiao de rapidez



4,5 < yz < 6, entretanto esta regiao nao é a melhor para provarmos experimentalmente a
presencga do charme intrinseco, pois nao existem dados para uma rapidez tao alta. Agora,
se analizarmos as Figs.5.20 e 5.21 para um pr, = 50 GeV, notamos um deslocamento do
pico de rapidez para a regiao 3 < yz < 5 e se observarmos as Figs.5.22 e 5.23 percebemos
que o pico de rapidez se desloca para a regao 2,5 < yz < 4. Esta ultima regiao de rapidez
¢ uma regiao bem propicia para compararmos com os dados experimentais, especialmente,

porque o detector LHCb mede nesta regiao de rapidez [60].

Podemos salientar também uma diferenca bem significativa entre a magnitude do modelo
Sea-Like e os modelos BHPS e Meson Cloud, onde o primeiro possui uma contribuicao
mais expressiva para regioes de pequeno z e os demais modelos populam regices de grande
x, acreditamos que essa diferenga pode ser um ponto importante para determinar expe-
rimentalmente qual o melhor modelo para descrever a influéncia do charme intrinseco
no préton. Além disso, podemos ver diferencas significativas entre os modelos de charme

intrinseco nos gréficos para pr, fixo.
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Figura 5.18 - Se¢do de choque diferencial, do/dyz, para a produgdo de um féton e um quark charme como
fungdo de yz e pr, = 10 GeV na regido de rapidez central para \/s=7 TeV e razdo entre os
diferentes modelos de charme intrinseco (direita).

Para finalizar nosso estudo do processo p + p — Z + ¢, fixamos o valor da rapidez do

charme para y. = 0, 3 ou 6 e integramos a seguinte secao de choque diferencial

do / / do
_— = d d 5.19
dyzdy. Pz P dec dycdeZ dyz ( )

Nas Figs. 5.22, 5.23 e 5.24 onde fixamos alguns valores para a rapidez do charme, pode-
mos verificar um comportamento similar para os diferentes valores de rapidez, inclusive

verificamos magnitudes semelhantes para os graficos da razao. Como no caso da producgao

5



10" = T T 3 2.2 E I T 3
E — No intrinsic charm ] E 2<y <45 ---- BHPS El
r ---- BHPS 7 20F ¢ -+ Meson cloud model -
r - Meson cloud model | 7 E P, =10GeV -~ Sea-like model E
L - Sea-like model i E i E
18E =
3 s e E T - E
S 10°F S 3 E
g E b E VE
32 = B 16 F A
= |- 4 - E (|
=3 k E E
O 1 &£ E E
& L 1 145 3
5 E E
LE g :
107 2<y <45 3 E El
= e ] 12 3
F Py =10GeV 5] Ermm E
r e ] E eI 3
- W] LE 4
P >10GeV ] E Pre>10GeV 3
9 ! ! \ L w | ! \ I ! 3
1073 1 2 3 1 5 3 o8 1 2 3 7 5 o
Yz Yz

Figura 5.19 - Secdo de choque diferencial, do/dyz, para a producdo de um féton e um quark charme como
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Figura 5.20 - Se¢do de choque diferencial, do/dyz, para a produgdo de um féton e um quark charme como
fungdo de yz e pr, = 50 GeV na regido de rapidez central para \/s=7 TeV e razdo entre os
diferentes modelos de charme intrinseco (direita).

de v 4 ¢, aqui analisamos para todas regioes cinematicas estudadas nesta se¢ao a razao
entre os modelos de charme intrinseco, onde apontamos que a magnitude das razoes fica

na ordem de 2.
5.4 Conclusoes

Neste capitulo estudamos, em um primeiro momento, a se¢ao de choque para a producao
de um féton associado a um quark charme considerando o subprocesso g+ ¢ — v+ ¢ para
as diferentes regioes de rapidez: frontal, central e mista. Para esse estudo, concluimos que a
regiao de rapidez frontal nos mostra uma maior influéncia do charme intrinseco, visto que
estamos analisando regioes de grande x. Além disso, estudamos o processo p+p — Z + ¢,

que nos mostra que a diferenca entre os modelos que consideram a existéncia do charme
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Figura 5.21 - Secdo de choque diferencial, do/dy, para a producio de um féton e um quark charme como
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Figura 5.22 - Se¢o de choque diferencial, do/dyz, para a produgdo de um féton e um quark charme como
fungdo de yz e pr, = 100 GeV na regido de rapidez central para \/s=7 TeV e razio entre os
diferentes modelos de charme intrinseco (direita).

intrinseco no proton e o modelo que nao o considera pode ser da ordem de um fator 2.

Verificamos que tanto na producgao de v 4 ¢ quanto na producao de Z + ¢ a influéncia do
charme intrinseco esta presente. Como dito anteriormente neste trabalho, a melhor regiao
cinemdtica para validar a existéncia do charme intrinseco é para regioes de grande x e
podemos salientar que tanto na producao de v+ ¢ quanto de Z + ¢, podemos indicar que
a magnitude da razao para /s = 7 TeV para as diferentes regides cineméticas fica na
ordem de 2. O acesso a grande z no run II do LHC (y/s = 13 — 14 TeV) somente serd
possivel para grandes valores de rapidez e/ou momento transverso. Tais fatores dificultam
a discriminacao entre estes diferentes modelos de charme intrinseco. Uma alternativa
que podera se tornar viavel no futuro é a analise da producao associada de bdsons de
calibre e jatos charmosos e/ou mésons D no experimento AFTERQLHC [61], que estudard

colisdes pp com /s = 112 GeV. Nossos resultados preliminares demonstram que para
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Figura 5.24 - Secdo de choque diferencial, do/dyyz, para a producdo de um béson Z e um quark charme
como fun¢éo de yz com y. = 0 para /s=7 TeV e razdo entre os diferentes modelos de charme
intrinseco (direita).

estas energias a razao IC/no-IC pode atingir valores muito maiores em algumas regioes
cinemadticas, viabilizando assim, de forma mais simples, a caracterizacao da presenca ou

nao de sabores intrinsecos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Nesta dissertacao, fizemos uma revisao sobre as caracteristicas mais importantes da es-
trutura hadronica em altas energias, além de explicarmos o processo de analise global das
distribuicoes partonicas. Também focamos na parametrizacao CTEQ, que é importante
para o nosso trabalho por considerar uma componente nao perturbativa a funcao de onda
do préton. Estudar a existéncia de uma componente de charme intrinseco é muito impor-
tante para entendermos melhor a estrutura do nucleon. Salientamos que uma das maiores
diferencgas entre o charme intrinseco e o extrinseco é que a componente intrinseca porta
maior fracdo de momento (populando regides de grande x) que a extrinseca por estar
relacionada com os quarks de valéncia e nao com a divisao do glion como no caso dos
sabores extrinsecos (que populam regices de pequeno x). Explicamos as diferencas entre
os modelos que predizem a existéncia de uma componente nao perturbativa a funcao de
onda do préton (BHPS, MCM e Sea-Like), onde existem, inclusive, experimentos que

indicam a existéncia desta componente adicional de charme no proton.

Estudamos, em um primeiro momento, as implicacoes fenomenolégicas do charme
intrinseco na producdao dos bésons de calibre W+ e Z° em colisdes pp. Nos baseamos
em um estudo que afirma que as assimetrias presentes nas distribuicoes de rapidez para
a producao dos bdésons W e Z podem provar o contetido de charme no préton, mas nesta
dissertacao estudamos a andlise para o caso do charme intrinseco no préton. Concluimos
que ao analisar a segao de choque total para este processo a influéncia do charme intrinseco

é muito pequena.

Em um segundo momento, analisamos as implicagoes fenomenoldogicas do charme
intrinseco para a producao do quark charme associado a um bdson de calibre, cuja se¢ao
de choque é determinada em ordem dominante pelo conteido de charme no estado ini-
cial. Para esse processo analisamos diferentes regioes cinematicas e podemos concluir que
a melhor regiao cinematica para provarmos o charme intrinseco é na regiao de rapidez

frontal, com valores grandes de momento transverso e para energias mais baixas.

Para o futuro, visamos ampliar nossos resultados calculando a secao de choque para a
producao de Z + ¢ além da ordem dominante, utilizando o Monte Carlo (MCFM). Além
disso, iremos calcular as secoes de choque para os processos estudados nesta dissertacao
para os parametros do AFTERQLHC e por fim, iremos considerar a hadronizagao e/ou

tratamento da producao de jatos.
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