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Resumo

Uma das questoes de interesse em fisica hadronica é a determinacao da distribuicao
partonica dos hadrons, a qual possui uma grande incerteza associada ao contetido de glions
em particulas de altas energias (pequeno x). Neste regime, os hadrons sdo constituidos
predominantemente por glions. Um processo que permite estudar a distribuicao partonica
é o de fotoprodugao de quarks pesados, cuja secao de choque é dependente da distribuigao
de glions do hadron. As medidas do colisor elétron—proton (ep) HERA deste processo nao
possibilitaram a distincao entre as diversas parametrizacoes das distribuicoes partonicas.
Futuras medidas deste processo em colisoes ep somente serao possiveis com a implantacao
do colisor LHeC. Uma alternativa ¢ utilizar o Grande Colisor de Hadrons (LHC) para o
estudo de colisoes foton—hadron. Neste trabalho estudamos a producao de quaks pesados
em interacoes proton—proton no LHC, considerando diversas parametrizagoes existentes
para a distribuicao de glions. Estimamos a secao de choque de fotoproducao dos quarks
Charm e Bottom e as correspondentes distribuicoes de rapidez, considerando interacoes
proton—proton para as energias do LHC. Nossos resultados demonstram que este processo
pode ser utilizado para vincular o comportamento das distribui¢oes partdnicas para altas

energias.

Palavras-chave: Cromodinamica Quantica, Quarks Pesados, Fotoproducao.



Abstract

One of the issues of interest in hadronic physics is the determination of partonic dis-
tribution of hadrons, which has a large uncertainty associated to the content of gluons in
high energy particles (small ). In this regime, the hadrons are composed predominantly by
gluons. A process that allows to study the partonic distribution is the photoproduction of
heavy quarks, whose cross section is dependent on the gluons distribution of the hadron. The
HERA electron-proton (ep) collider measurements of this process did not allow the distinc-
tion among the different parameterizations of the partonic distributions. Future measures of
this process in electron-proton collisions will be possible with the implementation of LHeC
collider. An alternative is to use the Large Hadron Collider (LHC) for the study of photon-
hadron interactions. In this work we study the production of heavy quarks in proton-proton
collisions at the LHC, considering various existing parameterizations for the gluons distribu-
tion. We estimate the photoproduction cross section of the Charm and Bottom quarks and
the corresponding rapidity distributions, considering proton-proton interactions for LHC
energies. Our results demonstrate that this process can be used to constrain the bahaviour

of the partonic distributions for high energies.

Keywords: Quantum Chromodynamics, Heavy Quarks, Photoproduction.
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Introducao

Uma das questoes de interesse em fisica hadronica é a determinacao da distribuicao
partonica (quarks e glions) dos hadrons, a qual possui uma grande incerteza associada ao
conteudo de glions em particulas de altas energias (pequeno x). Neste regime, os hadrons
sao constituidos predominantemente pelos glions, os quais sao os mediadores da forca forte
entre quarks.

O objetivo deste trabalho é estudar a fotoproducao de quarks pesados em colisoes proton-
proton no Grande Colisor de Hadrons (LHC) para verificar se é possivel discriminar entre
as diversas parametrizacoes existentes para as distribuicoes de glions através do calculo da
secao de choque total e da distribuicao de rapidez em interacoes hadron-hadron. Para o de-
senvolvimento desses calculos é necessario o estudo do Espalhamento Profundamente Inelas-
tico (Deep Inelastic Scattering — DIS), da Cromodinamica Quantica (QCD), das equagoes
DGLAP, da fotoproducao de quarks pesados e do fluxo de fétons equivalentes.

Os trés primeiros capitulos apresentam uma descricao dos conceitos fundamentais ne-
cessarios para a compreensao desta dissertacao. O material contido nestes capitulos foi
extraido de livros, artigos, dissertagoes e teses, sendo estes devidamente referenciados.

No capitulo 1, fazemos uma revisao do DIS através do modelo de partons, discutindo a
interacao entre quarks e glions, o que nos remete a uma breve descricao da QCD, teoria
esta que explica as interacoes entre os partons. Além disso, é feita uma discussao sobre
a evolucao das distribuicoes partonicas descritas pelas equagbes DGLAP, bem como o seu
limite para pequeno x. Também é apresentado um breve estudo sobre o método geral
de determinacao de algumas parametrizagoes gludnicas, a fim de identificar as principais
diferencas entre elas.

No capitulo 2, estudamos o processo de fotoproducao de quarks pesados em ordem do-
minante (LO), o qual é um assunto de grande interesse, tanto teorico quanto experimental,
pois este permite uma investigacao da estrutura hadronica. Ademais, mostramos parte do
célculo analitico do processo, cujo resultado foi implementado numericamente para diferen-
tes parametrizacoes gluonicas. Esses resultados serao usados no ultimo capitulo, onde sera
estudado o processo de fotoproducao de quarks pesados em colisoes proton-proton.

No capitulo 3, abordamos o conceito de fluxo de fotons equivalentes, mostrando as



Introducao 2

equacgoes bésicas e dando énfase na derivacao do espectro de fétons equivalentes gerados
por particulas pontuais e, posteriormente, por particulas com estrutura interna. De posse
das teorias apresentadas é possivel estudar a fotoproducao de quarks pesados em colisoes
proton-proton no LHC, objeto de estudo desta dissertacao.

No capitulo 4, propomos o estudo da fotoprodugao de quarks pesados em colisoes proton—
proton no LHC como alternativa para vincular a distribuicao de glions dos hadrons, uma
vez que o colisor HERA ep gerou poucos dados e com grande incerteza experimental para a
secao de choque de fotoproducao de quarks pesados, os quais nao permitiram a determinacao
precisa do contetido de glions nos hadrons. Para o estudo proposto, usamos os conceitos de
fotoproducao e de fluxo de fotons equivalentes, desenvolvidos, respectivamente, em capitulos
anteriores. Além disso, apresentamos nossas predi¢oes para distribuicao de rapidez para
fotoproducao dos quarks Charm e Bottom para as energias do LHC, assim como os calculos
para secao de choque integrada para toda a regiao cineméatica do LHC e para a regiao
cineméatica do detector LHCb. Mostramos que no LHC, podemos discriminar entre as
diversas parametrizacoes das distribuicoes partonicas, a fim de melhor descrever a estrutura

do proton para altas energias.



Capitulo 1

Espalhamento Profundamente Inelastico

Neste capitulo revisamos aspectos gerais do Espalhamento Profundamente Inelastico
(DIS), do Modelo de Partons e da Cromodinamica Quantica (QCD). Discutimos a evolugao
das distribuicoes partonicas descritas pelas equacoes DGLAP, bem como a fisica de altas
energias (pequeno x). Apresentamos também o método de parametrizagao global das dis-
tribuicoes partonicas, demonstrando que a distribuicao de glions é dominante na regiao

cinematica de pequeno de .

1.1 Cinematica do Espalhamento Profundamente

Inelastico

Para o processo de espalhamento inelastico, quando elétrons com energia da ordem de 1
GeV colidem com nucleos de hidrogénio (protons), a energia e a diregao dos elétrons espalha-
dos sdo independentes. Para um espalhamento profundamente inelastico (DIS), envolvendo
elétrons com energia da ordem de 10 GeV, o préton fragmenta-se em muitas particulas
que constituem um estado desconhecido X. Tais processos também sao denominados in-
clusivos [9], diferentemente de um processo exclusivo, no qual somos capazes de identificar
experimentalmente o hadron do estado final. Analisando o diagrama para o espalhamento

elétron-proton |10] representado na Fig. 1.1 podemos escrever:
L)+ N(P)— L'l + X(P,), (1.1)

com X representando o sistema de hadrons produzidos pelo processo inelastico, L o lépton,
N o nucleon e P, representa o quadrimomentum total dos hadrons produzidos. A interagao
inclusiva é descrita por trés variaveis cinemdaticas, sendo E a energia do lépton incidente,
ou de forma alternativa, o quadrado da energia do centro de massa s = (I + P)?, fixada
por condigoes experimentais. O negativo do quadrado do momentum transferido define a

virtualidade Q? do béson trocado e é dada por:

¢ = -Q*=(1-0)7<o0, (1.2)
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ll

> Px

Fig. 1.1: Diagrama de espalhamento profundamente ineldstico em ordem dominante.

com [ e I’ sendo, respectivamente, os momenta inicial e final do lépton.

Para o sistema ~*-nucleon, temos que:
W2 = (P+Q)?, (1.3)

onde W? é o quadrado da massa invariante do estado hadronico final X e P é o quadrado
do momentum do nucleon. Usa-se frequentemente outro invariante de Lorentz, v, definido

comao:

P-q W?*+Q*—my
my N 2mN ’

v o= (1.4)
que representa a energia transferida, isto é, v = F— E’, com E e E’ sendo, respectivamente,
a energia do lépton antes e depois da colisao.
A variavel adimensional de Bjorken, z, é definida por:
Q* Q?

o 2P -q 2mpv (1.5)

Como W? > M? + 2¢q - p(1 — x), entdo x deve estar no intervalo 0 < z < 1.
Além disso, sera necessario o uso da definicao da inelasticidade, dada por:

P-q:VVQ—i—Cf—m?V
Pl s —m3

, (1.6)

que representa a fragao de energia perdida pelo elétron no referencial de repouso do nucleon.

Uma relacao usual que conecta z, y e Q2, para altas energias, é dada por:

2 2
xy:Q—zf:Q—, (1.7)
s—my s

consequentemente, quando s — oo, x — 0.
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Quando myv e Q? sdo muito maiores que m3, é caracterizado o espalhamento profun-

damente ineléastico. A amplitude de espalhamento para esse processo é dada por [10]:

*

62 TT /71 ! T7T /7/ !
M =5 Ul/<z,sl>wz<z,sl>] [Umz,smma,sz)

X(X[JH0)[P, S)(X[J7(0)| P, 5) (1.8)

onde U e U sao, respectivamente, os espinores entrando e saindo, dos férmions de spin 1/2,
com J* sendo a corrente do proton.
A secao de choque para esse processo serd escrita em termos da amplitude de espal-

hamento, como segue:
454 , A1
Z ZZ/ 2m) 32P0 (2m)" 0" (P +1 = P, = I')|M]| (2 )32E/’ (1.9)

com a soma sendo efetuada sobre os spins S do hadron, X do produto final e S; e S] do
elétron.
Definimos agora o tensor L*” associado ao vértice leptonico, desprezando a massa do

lépton, definido como:

*

Y

'y [UT,(Z’, SO UL, So]

S1,8]

1
= ETTVV“VV”]
— (M 4 I — gL (1.10)

{UT/(Z', SOV UL, S)

O tensor W, descreve o vértice hadronico e é dado por:

Wi = 50525 [ e 0P 4= PXPSULOK)XLLO1P.S)
1 4y iqZ
- %/d Ze""%(N|J,(Z)J,(0)|N) . (1.11)

Usando as defini¢oes (1.7) e (1.9) e inserindo (1.6) em (1.5), a se¢ao de choque diferencial,

escrita no sistema do alvo em repouso, onde (I.P) = myE, toma a forma:

do a? FE
em LMW, 1.12
dE'dS) 2mNQ4 E a ( )

onde Q = (6, ¢) identifica a dire¢ao do lépton espalhado e qey = €*/4.

Parametrizando o tensor hadronico W, como:
qudv
W,uu = < Guv + Z >W1(PQ7q2)
1 P.q P.q

my q
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a secao de choque do espalhamento profundamente inelastico (nao polarizado) é, entao,
expressa em termos de duas fungoes de estrutura Wy e Wy (dQ2 = d cos@dp) como:
d’c 4?2 E”
dEdQ Q*

A secao de choque depende o angulo 6 de espalhamento, mas nao de ¢, que pode ser

2Wysin?0/2 + Wy cos® /2] . (1.14)

integrado.

Definimos o conjunto de variaveis de Mandelstam s, t e u, que sao invariantes de Lorentz,

CcOmao:
s = (P+k)?=E%,, (1.15)
t = (k+K)=-0Q?, (1.16)
u = (k+ P)>. (1.17)

Com
s+t+u=m>+m’>+mi+W?, (1.18)

de forma que podemos escrever a secao de choque para o espalhamento profundamente
inelastico como:

do dra 1
didu (st)> s+u| (s + w)tmyWi(v, Q%) — usvWa(v, Q%) | . (1.19)

No limite de Bjorken [11], definido por: Q* — oo e v — 00; com x = Q?/2myv fixo, as
funcoes de estrutura do DIS sao independentes de Q? e v individualmente, passando a ser

funcoes unicamente da variavel x, ou seja,

lim myxWi(v,Q?) = Fy(x),

Q?%,v—00
(1.20)
€
Qlim maWa(v, Q%) = Fy(x). (1.21)
2 v—00

O limite de Bjorken implica que a secao de choque do espalhamento inelastico elétron—
proton, que é fortemente dependente de (Q%, passe a depender apenas da variavel adimensi-
onal z = Q*/2myv no limite de altas energias. Portanto, quando a energia do processo é
elevada para valores suficientemente altos, e este torna-se profundamente ineldstico, ocorre
o desaparecimento da dependéncia em ()?, sugerindo que a interacio esteja ocorrendo com

particulas pontuais, internas ao proton. Esta é a base do modelo de partons [10, 11, 12|.
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1.2 Modelo de Partons

A ideia béasica do modelo é representar o espalhamento inelastico a partir do espal-
hamento quase-livre de constituintes pontuais no interior do proton Fig. 1.2, quando ob-
servado de um referencial onde o proton move-se rapidamente [13, 14]. O féton virtual,
entao, interage com uma das particulas constituintes do proton — os partons, enquanto que
os demais permanecem nao-perturbados durante a interacao. A interacao com o péarton

ocorre como se esse fosse uma particula livre, sem estrutura.

ll

> q

> Px

Fig. 1.2: Modelo de Pdrtons.

O modelo de partons considera que [10]:

1) Num referencial onde o hadron possui momentum infinito, este comporta-se como
um conjunto de particulas livres, os partons. Estas particulas portam uma parcela x do
momentum total do hadron movendo-se paralelamente ao hadron.

2) A secao de choque inelastica lépton-hadron é a soma incoerente da segao de choque
elastica individual lépton-parton, sendo estes partons tratados como livres.

Estas hipoteses justificam-se em um sistema de referéncia onde o momentum do hadron
seja tal que as massas e 0 momentum transverso pr dos partons possam ser desprezados,

ou seja,

P[> M, m,pr. (1.22)

Com base neste modelo, definimos ¢;(x;) como a probabilidade de encontrarmos um
parton do tipo ¢ dentro do hadron, portando uma fracdo de momentum x; = P,/ P. Entao,

o nimero de partons ¢ no hadron é dado por:
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Adicionalmente, a conservacao de momentum implica que:

Z/Ol xiq(z;)dz; =1, (1.24)

dessa forma, somadas todas as fracoes de momentum carregadas pelos partons deve-se obter
o momentum total do hadron. O modelo de partons permite escrever a secao de choque
diferencial do espalhamento lépton-préoton em funcao da secao de choque diferencial do

espalhamento lépton-parton, ou seja,

do.lépton—hé.dron 1 do.lépton—pé.rton
_ = dzg(z)————
0

dtdu dtdu ’ (1.25)

com a soma feita sobre todos os partons que possuem carga elétrica, os quais interagem com
o foton virtual, e ¢; é a probabilidade de encontrar o quark ¢ carregando uma fragao = do
momentum do proton.

Podemos escrever a secao de choque para o processo elastico | + ¢; — [ + ¢; em funcao

das variaveis de Mandelstam desse processo [10]:

dtde dida 2

do.lépton—parton do 271'@2 6% < 82 + U2
i

5 )5[t+xi(s+u)], (1.26)

S

onde, no limite de Bjorken (altas energias), assumimos que:

s = 2k-P, (1.27)
t = —2k-K, (1.28)
u = —2-P, (1.29)
para o processo [P — I'X, e
§ = 2k-P =uxys, (1.30)
t = —2k-K=t, (1.31)
i = —2K-P =uzu, (1.32)

para o subprocesso |+ ¢; — [+ ¢;. Levando (1.26) em (1.25), e comparando o resultado com
(1.19), obtem-se:

Fy =2zF(x) = Zwie?qi(xi) , (1.33)
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onde e; é a fracao de carga do elétron carregada pelo parton de sabor i e

—t Q2

s+u: 2myv

—z. (1.34)

xT; =

A igualdade (1.33) denomina-se relacao de Callan-Gross [15]. Esta advém diretamente
da hipotese dos partons possuirem spin-1/2. A expressao (1.34) mostra a equivaléncia entre
a fracao de momentum portada pelo parton com a variavel de Bjorken. A dependéncia de
F, somente em x, como mostrado na equagao (1.33), é denominada escalamento de Bjorken,
que foi identificada no DIS elétron-proton no Stanford linear Acelerator Center (SLAC) [16].
Esse escalamento (consequéncia do modelo de partons) foi previsto por Bjorken; ele sugeriu
que, em muito altas energias, a dependéncia das funcoes de estrutura em Q? desaparece, e
elas se tornam funcoes de z apenas. Isso ocorre quando v, Q* — oo.

Outra forma de obtermos essa identidade é considerar a colisao do f6ton de momentum
g com um parton de momentum x’'p gerando um parton de momentum p’. A conservacao

do quadrimomentum implica que:

dp+p=9p =22p-q=—¢ = Q* (1.35)
e
Q2
— = u, 1.36
5 (1.36)

desconsiderando a massa dos quarks.

Diante do que foi exposto é possivel identificar os péartons carregados eletricamente
com os quarks |[10]. H& seis sabores diferentes para os quarks (u, d, s, ¢, b e t), que
diferem em massa e carga. Para cada um dos 12 sabores, correspondentes aos quarks e
seus respectivos antiquarks, teremos uma fungao de distribui¢ao partonica ¢;(z). A partir
dessas distribuicoes partonicas, juntamente com o vinculo imposto pela soma de momentum
(1.24), observa-se, experimentalmente, a falta de aproximadamente 50% do momentum total
dos nucleons. Os outros 50% do momentum restante sao atribuidos aos partons sem carga
elétrica. A presenca desses partons no interior do nucleon pode ser justificada pela dinamica,
da interagao entre quarks, sendo que estes partons sao denominamos como glions, que sao

as particulas mediadoras da interacao forte, cuja dinamica é descrita pela QCD.

1.3 Fundamentos da Cromodinamica Quantica

A Cromodinamica Quéntica (QCD) é a teoria das interacoes fortes que descreve a inter-
acao entre quarks e glions [17, 18, 19]. Os hadrons, que sao os estados assintoticos detecta-

dos nos experimentos, sao diferentes dos campos fundamentais presentes no Lagrangeano,
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associados aos quarks e glions. A carga de cor associada aos quarks e glions s6 pode ser
detectada indiretamente, pois os hadrons sao necessariamente objetos neutros (sem carga

de cor).

1.3.1 Representacao de grupo

A QCD é representada pelo grupo de simetria nao abeliano SU(3), que contém trés graus
de liberdade, correspondendo a trés cargas de cor, denotadas R, G e B, com as respectivas
anticores. Os geradores do grupo sao as matrizes de Gell-Mann, oito matrizes hermitianas
linearmente independentes, A, ...,Ag, com det \; = 1. Junto com os autovetores de cor,

geram 0s oito estados de cor dos glions,

- - 1 — _ —

RG,RB,GR,GB, BR, BG,%(RR—GG— 2BB), (1.37)
que formam a representacao octeto de cor para glions. Ha ainda um nono estado de glion
possivel,

1, _ _
—(RR+ GG + BB), (1.38)

V3

um singleto de cor que nao carrega carga, portanto nao media a interacao entre cargas de
Cor.

Os quarks sao representados por trés cores (trés anticores para antiquarks), sendo rep-
resentadospor tripletos, e denota-se por [3] e [3] as menores representacdes nao triviais para

quarks e antiquarks, respectivamente.

1.3.2 A QCD perturbativa

Na QCD, os quarks e glions estao associados a campos em interagio [17]. Os campos de
quarks sdo representados por espinores de Dirac de quatro componentes, 1} (indice de sabor
k e de cor i), e os campos de glions sao representados por oito campos de Yang-Mills, A
As regras de Feynman podem ser obtidas em teoria de perturbacao a partir do Lagrangeano

da QCD, que pode ser escrito como

‘CQCD = EClssico + Ef.g. + EFP- (139)

O Lagrangeano classico é dado por

nyg
A ]' a v
ﬁClssico - E W(WuDu - mk)qu)k - ZF/UJF;L ) (140)
k=1
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onde o termo de férmion soma sobre todos os sabores de quarks de massa my, e omitimos
os indices de cor (neste termo), implicitos na descrigao. A derivada covariante é dada por
D, = 0, + 1gT,Aj, onde g é a constante de acoplamento forte, 7, sao as matrizes de cor
da representacao de SU(N.) (geradores do grupo). No termo de glion, F, é o tensor

intensidade do campo de glions Af(x),

Fi, = 0,4, —0,A; — gf“bcAZAf,, (1.41)

onde a =1,..., N2—1 é o indice de cor indicando o niimero de gliions; £ sdo as constantes
de estrutura do grupo SU(N,.), onde N. é o numero de cores. FEste ultimo termo é o
responsavel pelo carater nao abeliano da QCD.

O termo de fixacao de gauge L, ¢ arbitrario (a amplitude para qualquer processo deve

ser invariante de gauge), pode-se por exemplo escolher o gauge covariante,

Lig = oM AL, (1.42)

1
o
2\
onde A é um parametro arbitrario. A escolha do gauge covariante introduz graus de liberdade
nao-fisicos, que podem ser cancelados mediante a introducao de um campo complexo ficticio

x* chamado fantasma de Faddeev-Popov, contribuindo com o termo

Lpp = (9ux")(0"62 — g™ A})X". (1.43)

Estes campos ficticios sdo escalares e tém tanto carater fermionico (variaveis de Grassmann,
obedecendo a estatistica de Fermi) quanto bosoénico (propagador bosonico), nao aparecendo
como particulas externas, mas tao somente em diagramas com lacos internos.

As regras de Feynman da QCD podem ser obtidas através do formalismo de integrais
de trajetoria, desenvolvido por Feynman [20]. O Lagrangeano da QCD pode ser separado
numa parte livre £y e numa de interagdo L;,: (termos de interagao contém o acoplamento g
da teoria), a partir dos quais se obtém um funcional gerador (vide ref. [21] para o método
geral e ref. [17] para o caso especifico da QCD)

. i (03 5 & 6 .
Z[J’£7§ 77777]] —eXp{/d ILmt(z&J““’265“*725(—§a)725ﬁ7 ’L(S(-?’]))}ZO[J’§7§ 777’77]
(1.44)

onde Zj é o funcional gerador para campos livres

Zo= [N a7 exp {d4x<£o AT 4\ € Ty 4+ ) }
(1.45)
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onde J™ & &% n, 1 sao funcoes fonte para glions, campos fantasmas e férmions, respecti-
vamente. A partir do funcional gerador acima, pode-se obter as funcdes de Green da teoria
e, consequentemente, o valor esperado dos observaveis fisicos. Expandindo-se o funcional
gerador em série de poténcias na constante de acoplamento g, obtem-se as regras de Feyn-
man da QCD, como mostrado na Fig. 1.3, para os propagadores, vértices e lagos, a partir
das quais é possivel calcular secoes de choque de processos envolvendo interacoes fortes de

quarks e glions. A QCD descreve bem as interacoes fortes e seu sucesso pode ser resumido

P ph i
a, o 0,8 — sab |_geB (1 — A PP
o 0 90 9 9.0 2% [ g ( )p2_|_z.6 P2 e
a P (5} — gav i
***** T p? + e
2, M D k,m _ 62]:: Z
p—m e,
6,8
-
q
= —gsfobe [9"‘5(? —q)" + g (g — 1)+ g7 (r — p)ﬁ]
s )
a, & c,y
a, & b, 8

— _z'ggfﬂs‘a.cfib‘bd (gaﬁg’yE _ gaégﬂ’y)

_z-ggfxadf:cbc (gaﬁg'yﬁ . goc'yg,ﬁﬁ)

c d, o .
7 _zggf:cabf:rcd (ga'ygﬂJ _ gaégﬁ’y)
a, X
/g\ — gsfabc qa
ST na
b >
a, &
\.
= —igsti; Von
i.n k,m

Fig. 1.3: Regras de Feynman para a QCD. Os glions sao representados por espirais,

férmions por linhas sdlidas e fantasmas por linhas tracejadas [1].
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em dois termos: liberdade assintdtica e confinamento. O espectro hadronico é bem descrito
pelo modelo de quarks, os quais nunca foram observados isoladamente. Alguns processos
em altas energias, por outro lado, tém suas secoes de choque bem descritas por um mod-
elo onde os quarks nao interagem (o modelo de pdartons). A liberdade assintdtica refere-se
ao enfraquecimento da interacao em distancias curtas (ou altas energias), enquanto o con-
finamento dos quarks segue do fortalecimento desta interacao em longas distancias. Para
entender a propriedade da liberdade assintotica, devemos lembrar que a constante de acopla-
mento ag da QCD (onde ag = g—i) é a solucao da equagao para o grupo de renormalizacao
[18]:

s~ Blas(@). (1.46)

onde

2

t =log — =pu"— 1.47
8% . Blas) =3, (1.47)

com p representando a escala de renormalizacao da teoria. A expansao perturbativa da
funcao S é dada na QCD por:

Blag) = —baz[l + bag + O(a%)]. (1.48)

E os coeficientes sao dados por:

(33 — 2ny) (153 —19ny)
b= ——= V= —n— L. 1.49
127 ’ 271(33 — 2ny) (1.49)
Na ultima equagao, ny é o ntimero de sabores ativos.
Substituindo (1.48) em (1.46), obtemos a seguinte equagao diferencial
d 2
9] — s (@)1 + Has(@) + 0@ (1.50)

que é resolvida com o truncamento da série (1.48). Ignorando o termo com coeficiente b’ e

os termos de ordem elevada em ag, a solucao é dada por:

as(Q?) = HOéas—il(LL)M' (1.51)

Logo, t e ag sao inversamente proporcionais, ou seja, quando t — oo, awg — 0 com uma

poténcia inversa de log Q?, como mostra a Fig. 1.4.
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Fig. 1.4: Dependéncia da constante de acoplamento da QQCD com a escala de virtualidade

/2]

Isto explica a propriedade da liberdade assintotica, que é caracterizada pela interagao de
duas particulas através de um parametro de acoplamento, que é funcao da distancia entre
elas. Quando a separacdo torna-se muito pequena (grande (), a constante de acoplamento
vai a zero. Entao, no limite de Bjorken, quarks e gliions apresentam-se como livres. Mas
para o ‘confinamento’ dos quarks (longas distancias e pequeno ) a descri¢do perturbativa
nao é aplicavel.

A presenca de glions possui implicagoes observaveis experimentalmente, as quais nao
sao consideradas pelo modelo de partons, o qual desconsidera que os quarks podem emitir
glions e que eles podem contribuir no estado inicial. A principal implicacao da presenca
de glions sao as violacoes de escalamento das funcoes de estrutura que passam a depender
nao somente de z (modelo de partons), mas de z e Q?, ou seja, ¢;(r) — ¢;(z,Q?), onde
qi(z, Q%) representa a densidade de partons de sabor ¢ com momentum x P, quando a escala
do processo usado para resolver a estrutura do hadron é %, isso pode ser visto na Fig. 1.5.

Portanto, na QCD, cada um dos quarks que constituem o proton esté envolvido por uma
nuvem de glions virtuais e pares quark-antiquark. Ao modificarmos a resolucao com a qual
observamos o proton (~ %), mais profundamente penetramos nesta nuvem de particulas
virtuais, sendo capaz de observarmos um maior nimero de partons, cada um deles portando
uma parcela do momentum total do préoton. Dessa forma, a QCD prediz que a densidade
de partons observados nos processos de espalhamento depende do momentum transferido
no processo, prevendo a quebra do escalamento das distribuigoes partonicas. Essa quebra

possui forma logaritmica e serd descrita pela abordagem DGLAP, que descreve a evolugao
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Fig. 1.5: Funcgdo de estrutura Fy em funcio da virtualidade do féton (Q*) para diferentes
valores de x [3].

dinamica das funcoes de estrutura usando uma linguagem partonica.

1.4 Equacoes DGLAP

As equagoes DGLAP baseiam-se na extensao para a QCD da aproximacgao do féton
equivalente, proposta inicialmente para descrever processos eletrodinamicos de espalhamento
de elétrons de alta energia em pequenos angulos. Entao, as secoes de choque sao descritas
a partir da convolugao da secao de choque do foton com o alvo e a probabilidade do elétron
irradiar um foton. A evolucao dinamica das funcoes de estrutura passa a ser expressa, na
QCD, como a convolucao entre a probabilidade de encontrarmos um quark dentro do hadron
e a probabilidade deste quark emitir um glion, modificando seu momentum. A fim de obter
as equagoes DGLAP pelo método intuitivo, seguiremos o trabalho de Altarelli e Parisi [22].

Counsideremos a variavel
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2
tzan—2, (1.52)
0

onde Q2 ¢ um limite inferior para a virtualidade, a partir do qual é aplicavel QCD perturba-
tiva. A dependéncia em ¢ de g;(z,t) surge devido a possibilidade de um quark, com fragao
de momentum x, para um dado t;, apresentar-se como um quark, com fracao de momentum
2’ < x, acompanhado por um glion com um valor de virtualidade ¢, > ¢;. Consideremos
que um quark com fragao de momentum x possa irradiar um glion e reter uma fracao z < 1
de seu momentum original. Se nao existisse nenhuma interacao gluonica, a densidade de
probabilidade de encontrar um quark com uma fragao z < 1 do momentum x iria ser zero,
independente do poder de resolucao ¢t. Entao a densidade de probabilidade de observarmos

um quark com fracao de momentum z seria dada por:

Py, =6(z—1), (1.53)

pois, no modelo de péartons, a fracao de momentum portada pelo quark nao se modificaria
pela interacao deste com o foton virtual.

No entanto, na QCD, existe uma densidade de probabilidade no espaco de momentum
de observarmos um quark com fracao de momentum z < 1, com amplitude de probabilidade
proporcional a constante de acoplamento da QCD, ag(t). Esta contribuicao adiciona-se a
densidade (1.53), quando provado por uma corrente com poder de resolugio ¢+ At, ou seja,
a densidade de probabilidade de encontrarmos um quark com fracao de momentum z para

a resolucao t + At serd dada por:

as(t)
Pay +dPy = 8(z = 1) + = = Fp, dt, (1.54)

onde foi acrescentada a variacao da probabilidade de encontrar um quark com fracao z no
interior do quark original, quando provado para uma resolucao ¢, por unidade de t. Dessa

forma, a varia¢ao da densidade de quarks do tipo ¢ sera dada por [23]:

Y

Consideremos os seguintes processos de desdobramento, um quark de sabor 7 pode ser
originado da emissao de um glion por um quark de sabor j e fracao de momentum y, ou pela
criacao de um par ¢'¢’ a partir de um glion de fracdo de momentum 3. As probabilidades

desses processos para uma resolugao t + At, sejam dadas, respectivamente, por [23]:

as ags
%ZPqiqjdt N % G dt. (156)
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Com isso chegamos a equagao para a dinamica da distribuicao de quarks que ¢ dada por
[24]:

0 [l G na(Jons]. o

levando em conta que existe independéncia de sabor nos processos de radiacao, isto é,

Pigs 0ij Pyq (1.58)
Pqu - PGq 5 (159)
Pic = Pgq. (1.60)

Os diagramas, P, e FP,¢, que contribuem para a distribuigao de quarks sao mostrados,

respectivamente, na Fig. 1.6.

qi(x)

qi(y)

(a)

Fig. 1.6: (a) Quark q; originado a partir da emissao de um glion por um quark q;. (b)

Glion decai em um par qq.

Considerando que as probabilidades de desdobramento desses processos sejam dadas,

respectivamente, por:
g Qg
— E Poyi , —PFPaedt,
2 £ on ¢¢ (1.61)

e utilizando as relagdes (1.56), obtemos a equagao da evolucdo para distribuigoes de glions

que é dada por:

dGérZ, t) _ a;(rt) / 'y {Z Pog (g) ¢'(y.t) + Poc (g) G(y, t)} . (1.62)

Y
Y
Os diagramas, Py e Pga, que contribuem para a distribuicao de gliions sao mostrados,

respectivamente, na Fig. 1.7.
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G(z) G(x)

¢i(y) G(y)

Y

(a) (b)

Fig. 1.7: (a) Glion originado a partir de um quark q;. (b) Glion emite um par de glions.

As equagoes (1.57) e (1.62) sao chamadas de equagoes DGLAP. As fun¢oes de desdo-
bramento F;; podem ser calculadas através da QCD perturbativa como uma expansao em

ag. Em ordem dominante de ag essas fungoes sao dadas por [22]:

Pu(z) = Cr [% + 25(1 - Z)] : (1.63)
Plo(z) = g[2+ (-2, (164
Pg,(z) = Cr {M} : (1.65)
Plu(z) = 204 {(1 S+ L2 - z)} + %5(1 —2). (166)

onde Cp = (NZ —1)/2N¢, Cy = N¢ e ny é o niimero de sabores; e tomamos z = z/y. As
distribuicoes ‘+’ sao dadas por:

VO Y A O A0
/dem_/o d T (1.67)

As distribui¢oes de quarks de valéncia anulam-se para x = 0 e = 1 (uma vez que estes
carregam os niumeros quanticos do hadron) [10], enquanto que os quarks de mar tendem a
popular a regiao de pequeno x. Podemos interpretar as fun¢oes desdobramento F;; como a
probabilidade de um parton ¢ emitir um parton 5. Asequagoes DGLAP determinam somente
a evolucao das distribui¢oes partonicas. As condicoes iniciais para a evolucao sao de natureza
nao-perturbativa e sao determinadas experimentalmente para uma dada virtualidade do
foton. Sabendo que as distribuicoes parténicas sao independentes do processo considerado,
apos determina-las para um valor especifico de Q2 é possivel, com o auxilio das equacoes
DGLAP, determinarmos seus valores para outra virtualidade e assim aplici-las. Verificou-

se experimentalmente que a violacao de escalamento de fato acontece, e que Fy se torna



Capitulo 1. Espalhamento Profundamente Inelastico 19

uma funcdo de z e Q?, como mostrado na Fig. 1.5. Esse comportamento ¢ bem descrito
pela equagao DGLAP (com a expansao na constante de acoplamento), em proxima ordem
dominante (NLO).

1.5 Solucoes da DGLAP em pequeno x

Na expansao perturbativa da funcao de estrutura do proton F¥(z, Q?), o modelo de par-
tons, na QCD, passa a ser considerado como o termo perturbativo de ordem zero. Levando
em conta a possibilidade dos quarks emitirem glions faz com que esta funcao de estrutura
passe a depender também da distribuicao gluénica. Esta distribuicao torna-se significativa
para pequeno z, levando a um aumento na funcao de estrutura.

As funcgoes de desdobramento associadas aos glions Pgq(2) e Pgg(z) sao singulares
quando z — 0. Essas func¢oes associadas aos quarks sao regulares nesse limite. Entao, a
dinamica de glions determina o comportamento das distribui¢oes partonicas para pequeno
x. Considerando as equagoes (1.55), (1.57) e (1.62), apenas serao importantes aquelas onde
aparecem as funcoes de desdobramento de glion em outro parton. Levando em conta esses

casos, podemos fazer as seguintes aproximagoes [23]:

dg(z,@%) _ QQ/ qu( )G(y,QZ), (1.68)

d1n Q?
dG(z, Q?) as(@?) [*dy x 2
= — Pl = : L.
dIn 02 o /I Y GG Y G(y, Q%) (1.69)
Pela defini¢ao da transformada de Mellin [24]:

— 9 d:v
h(w, Q%) = “h(z, Q) (1.70)

0 :L‘

e sua inversa
1 c+1i00 o )

M Q)= g [ e, Q). (1.71)

podemos fazer as seguintes aproximacoes referentes as equagoes DGLAP:

dg 2 2 .
?1282) = 0452(7? ()G, @), (1.72)

dGw, Q%) _ as(@?)
dln@Q? 2«

Yaa(w)G(w, Q?), (1.73)

onde foram introduzidas as dimensoes anomalas «;;, correspondentes as transformadas de

Mellin para as func¢oes de desdobramento P;;.
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Podemos resolver diretamente a equagdo DGLAP transformada (1.73) e obter a solugao
para a distribuicao de glions:
_ _ Q? dq2
Gl @) = Gl @ ewp | [ Mrcaten]
Q

0

(1.74)

Substituindo este resultado na equagao (1.72), notamos que o comportamento das dis-
tribui¢oes em pequeno x se resume a analise do comportamento da dimensao anémala nesta

regido, que corresponde ao momentum associado a fun¢ao de desdobramento [23|:

i, Q?) = / d227 Py (2, a5(Q?)) (1.75)

No ponto w = 1 do plano complexo as funcoes, voa € V4¢, possuem singularidades, que

caracterizam o comportamento da distribui¢ao gluonica em pequeno z. Na ordem dominante

Q? da? Q? da? 2
[ Srcetwost@) = s [T (170
- AOW)AQA Q). (L7

Entao, no espaco w, a distribuicao de glions, nesta aproximagao, sera dada por:

G(w, Q%) = G(w, Q%) exp [150(Me(@%,Q2)] . (1.78)

. . . 0
Ou ainda, considerando apenas o termo singular em ’y(Gé, temos que:

Gl @) = Gl QR ewp | (@ )| (1.79)

W

A fim de obtermos a distribuicao de glions no espaco x, devemos usar a transformada
inversa de Mellin, que nos fornece [23]:

rG(r, Q%) ~ % /dw@(w, Q3) exp [(w - l)lné + 0 1€(Q2,Q(2)):| . (1.80)

A equacao (1.79) pode apresentar singularidades nas dimensdes anoémalas e/ou na dis-
tribuicdo gluonica de entrada (ndo-perturbativa). A distribui¢do dos quarks de mar e o
comportamento da distribuicao gludnica para pequeno = sao controlados pelas singulari-
dades dominantes. Se essa for a singularidade de dimensao anémala, isto é, se a distribuigao
gludnica nao-perturbativa de entrada comportar-se como uma constante para pequeno z,
pode-se obter a solu¢do da equagao (1.80) pelo método do ponto de sela. O ponto de sela

para a equagao ocorre para [24]

OH

=0, (1.81)



Capitulo 1. Espalhamento Profundamente Inelastico 21

onde H é o argumento da exponencial de (1.80). Consequentemente, o ponto de sela ocorre

em

1 6
hl; - (w _ 1)26(6227@(2)) =0

2 1H2\71/2
GE(Q’QO)] . (1.82)

(ws—1) = [W

Fazendo uma expansao sobre o ponto de sela wg de H é possivel estimar a integral na

expressao (1.80), desde que fagamos para grandes valores de ln% e €(Q? Q3?), ou seja,

H ~ H(wg) + k(w — ws)*. (1.83)

Assumindo (w — wg) = iv, teremos H ~ H(ws) — k% Levando este resultado na

expressao (1.80), devemos resolver uma integral gaussiana em v, obtendo, para ag constante:

N In(1/x) 3/4 as . Q2 1\Y?
[BG(.’E,Q2) ~ {m} exXp |:2 (3? IHQ—%IH E) 1 . (184)

Sendo assim, a distribuicao gludnica cresce mais rapidamente que qualquer poténcia de
In(1/z), entretanto mais lentamente que uma poténcia de (1/x), com o crescimento da dis-
tribuigdo de gliions em func¢ao do comprimento da evolugao de Q3 a Q* através da expressio
E(QQ,Q%). Esse comportamento é chamado de Aproximacao de Duplo Logaritmo (DLA),
onde os diagramas somados contribuem com termos da ordem de [agIn (Q?/Q2) In (1/z)]".
Os termos proporcionais a In (1 /:zc) aparecem sempre acompanhados de um In@Q?, o que
significa que esta descrigao é valida apenas na regiao de grandes valores de 1/z e Q*. Se
a singularidade dominante ocorrer na distribuicao de glions de entrada nao-perturbativa
G(w, Q2), teremos uma estabilidade deste comportamento durante a evolugiao em Q2.

Vérios grupos que realizam parametrizacoes das distribuigoes partonicas tém usado da-
dos de espalhamentos profundamente inelasticos e processos envolvendo proétons incidentes
e/ou antiprotons para determinar o contetdo de quarks e glions do proton. O processo
parametriza a dependéncia em x das funcoes de distribuicao para baixa, mas ainda pertur-
bativa, escala Q?. Dessa forma, usa-se a DGLAP para evoluir as funcoes de distribuicao em
Q? e para descrever a todos os dados disponiveis para determinar os valores dos parametros
de entrada. Os intervalos cinematicos de experimentos de colisores e de alvo fixo permitem
que as distribuicoes partonicas sejam determinadas sobre uma ampla escala de z e Q%. A

Fig. 1.8 mostra as incertezas estatisticas, de modelo tedrico e de parametrizacoes nos dados
do colisor HERA.
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Fig. 1.8: Distribui¢ao de quarks e glions obtidas a partir dos dados de HERA [4].

1.6 Distribuicoes Partonicas

A QCD perturbativa nos permite calcular processos de espalhamento em altas energias a
partir das secoes de choque dos subprocessos partonicos e das suas respectivas distribuigoes
dentro dos hadrons. Essas distribui¢oes, porém, nao sao previstas pela QCD; somente suas
evolugoes podem ser calculadas através das equagoes DGLAP. Entao, a determinacao dessas
distribuicoes deve ser feita a partir dos dados do DIS e processos relacionados, em que o
maior namero possivel de observaveis seja incluido, com o intuito de vincular as varias
distribuicoes, pois diferentes processos fornecem distintas densidades partonicas nas mais
variadas regides cinematicas [25].

O procedimento bésico é parametrizar a dependéncia em x das funcoes de distribuicao
fi(z, Q3) para algum valor especifico de QZ, grande o suficiente para garantir a aplicabilidade
dos métodos perturbativos e calcular estas distribuicoes para um valor escolhido de Q?,
utilizando as equacoes DGLAP. Sendo assim, as densidades parténicas sao determinadas
para uma certa regiao de x e Q?, onde existam dados, podendo ser usadas para caracterizar
as fungoes de estrutura e para o calculo da secao de choque de outros processos a altas
energias [23].

As densidades partonicas sao determinadas, tradicionalmente, a partir de analises globais
dos dados de processos do DIS e de processos relacionados, tais como: a producao de pares
de léptons, de jatos com grande momentum transverso, de quarks pesados e etc. A funcgao
de estrutura F; e a distribuicao gludnica a pequeno x sao vinculadas pelos dados do DIS.

Essas distribuigoes estao sujeitas a muitas fontes de incertezas, tais como: a escolha dos
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pontos de corte (em x e %), o truncamento da expansao perturbativa da evolugio DGLAP,
a escolha do tipo de parametrizacao, os erros experimentais dos dados utilizados no processo
de andlise global, etc.

A fim de obter um conjunto de distribuicoes partdnicas universais que melhor ajustam
os dados é feita uma anélise global dos dados experimentais de muitos processos fisicos
conjuntamente com as equacoes de evolucao partonicas. Essas distribuicoes podem ser
utilizadas na previsao de outros observaveis fisicos de interesse. A andlise global envolve os
seguintes passos:

e(Criar algoritmos para a resolucao numérica das equagoes de evolucao, como por exem-
plo, as equacoes DGLAP;

eEleger um conjunto de dados que melhor forneca restricoes as distribuicoes partonicas;

eDecidir sobre 0 esquema de fatorizacio (DIS ou M S) e escolher um conjunto consistente

de escalas de fatorizacao para todos os processos;

Principais PDFs
Processos subprocessos vinculados
[+ N =1+ X vq — q g(x <0.01),q,q
IT(I")N - v(v)X W*q— ¢ “
(V)N = 1= (1) X Wq— ¢ 7
vN = putp= X | Wrs —c—pu’ s
IN - 1QX 7R — Q Q=cb
79— QQ g(x <0.01)
pp — X q9 — g g
pN = prp~ X qq = " q
pp,pn — T X ut, dd — v* u—d
ud, du — ~*
ep,en — enX Y'q —q
pp— W — IFX ud — W u,d,u/d
pp — jet + X 99,499,99 = 2j | q,9(0.01 < x < 0.5)

Tab. 1.1: Espalhamento lépton-nicleo e processos duros relacionados (dados usados na
andlise global da distribuicao de pdrtons) e sua sensibilidade a distribuicao de
partons [7].

ekiscolher uma forma paramétrica para as distribuicoes partonicas de entrada. Esta deve
ser geral o suficiente para levar em consideracao todas as possiveis dependéncias em x e de

sabor, porém nao deve conter muitos parametros a serem ajustados. Geralmente, usa-se a



Capitulo 1. Espalhamento Profundamente Inelastico 24

seguinte forma funcional de entrada:
fi(z, Q%) = azb(1 — 2)°P(x), (1.85)

onde P(z) ¢ uma fracdo regular, 2° determina o comportamento para pequeno z e (1 — )¢
o comportamento para grande x;

eParametrizar as distribuicoes partonicas finais para valores discretos de z e Q? por
algumas funcoes analiticas.

A Tab. 1.1 alguns processos utilizados na analise global, assim como as distribuic¢oes
vinculadas por cada processo.

A cada novo conjunto de medidas experimentais; o maior nimero de dados, bem como a
maior precisao destes; exige-se um novo refinamento das distribuigoes partonicas. Diversos
grupos tem se dedicado a esta tarefa com propostas diferentes. Para o nucleon analisamos
as parametrizacoes CTEQ [26], CT |27|, MRST |28|, MSTW |29|, ALEKHIN |30|, GJR
[31], NNPDF [32] e plotamos os graficos da distribuicdo de glions em funcdo do z de
Bjorken para dois valores da escala de fatorizagao u%, que é dada por u% = 4m22, onde mg
representa as massas dos quarks Charm e Bottom, respectivamente. Esses graficos estao
representados na Fig. 1.9, os quais apresentam uma comparacao entre as predi¢oes das
parametrizacoes para os glions. A partir dessas figuras é possivel notar o forte crescimento
da densidade de glions com o decréscimo de z e com o aumento da escala de fatorizagao.

Além disso, verificamos que os resultados apresentados para as sete parametrizagoes diferem
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r T T T \ T r U T \ i
[ % ] [ [} ]
. wt 4 L \"_ 4
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Fig. 1.9: Distribuicao de glions em func¢ao do x em LO.

em pequeno z, regiao dominada pela distribui¢ao de glions. Esta grande diferenca é causada
pelos distintos pressupostos adotados pelos grupos na anélise global dos dados de processos
fisicos de interesse. Alguns desses pressupostos sao destacados, sao eles:

ea ordem da evolugao DGLAP;

GJR: resolve em LO, NLO;
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MSTW: resolve em LO, NLO, NNLO;

ALEKHIN: resolve em LO, NLO, NNLO;

MRST: resolve em LO, NLO, NNLO;
CTEQ: resolve em LO, NLO;
CT10: resolve em LO, NLO;

NNPDF: resolve em LO, NLO.

ea forma da parametrizacao inicial;

GJIR: xf(z,Q3) = Nz (1 — 2)% (1 + As/z + Bya);

MSTW: fi(z, Q%) = Aiz%[1 + biv/z + ciz](1 — z)%;
ALEKHIN: 2G = (v, Q3) = Agr® (1 — x)bezPe@® Py =~ ge,

MRST: 2G(z,QF) = Ag(1 — )" (1 + €2 + yya)ad — A_(1 — x)"-2~°;
CTEQ: xf(z,Qo) = Agz™1 (1 — x)A2e43 (1 + eMiz)4s;
CT10: zf(z, Qo) = Apz (1 — z)A2e43(1 + edaz)45e-A62™"T) com A; = 0;
NNPDEF: usa redes neurais para resolver a DGLAP [33].

o0 nimero de parametros livres e os valores das escalas iniciais de z e Q?, que sdo

ilustrados na Tab. 1.2.

Parametrizagao | Tmm | Tmax | Q% GeV? | Q2. GeV? | Parametros livres

CTEQ 1x107¢ 1 1.69 1x108 15

cT 1x107° 1 1.69 1x108 26
MRST 1x107° 1 1.25 1x107 24
MSTW 1x107¢ 1 1 1x10° 20
ALEKHIN 1x1077 1 0.8 2x108 25
GJR 1x107? 1 0.3 1x108 21
NNPDF 1x107° 1 2.0 1x108 4

Tab. 1.2: Valores de v e Q? para as diferentes parametrizacoes

Diante do que foi exposto sobre a incerteza associada ao conteido de glions para pe-

queno x surge a necessidade de estudar processos fisicos dependentes dessa quantidade, a

fim de podermos vincular a distibuicao de glions para altas energias. No capitulo seguinte

estudaremos a interacao foton-préton para a producao dos quarks pesados Charm e Bottom.

A densidade dessas particulas sao particularmente importantes para pequeno z, especial-

mente com o aumento de Q%. Dessa forma, justificamos a importancia do estudo proposto

neste trabalho, que é o de fotoprodugao de quarks pesados em colisoes proton-préton no

LHC.
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1.7 Conclusao

Neste capitulo, fizemos uma revisao do formalismo usado para descrever a funcao de es-
trutura do préton, comecando pelo espalhamento profundamente inelastico. Na sequéncia,
foi apresentado o modelo de partons e os fundamentos da QCD perturbativa, bem como
a fenomenologia no regime de pequeno x. Verificamos que a funcao de estrutura é direta-
mente proporcional & densidade de glions nesta regiao, e deve aumentar fortemente com o

decréscimo de x, pondo a prova a aplicabilidade do tratamento perturbativo.



Capitulo 2

Producao de Quarks Pesados em

Interacoes Foton-Proton

Neste capitulo, apresentamos um estudo da fotoproducao de pares de quark-antiquark
pesados em ordem dominante (LO) e as principais vantagens e desvantagens do estudo deste
processo. Além disso, sera reproduzido parte do célculo analitico de fotoproducao, cujos
resultados serao aplicados no capitulo 4, onde trataremos de colisoes entre protons, as quais

possibilitam uma investigacao da estrutura hadronica.

2.1 A Fotoproducao de Sabores Pesados

A fotoproducao de quarks pesados é de grande interesse para o estudo da estrutura
hadronica. A colisdao entre um féton energético e um hadron é mais facil de ser entendida
do que a colisao entre hadrons (hadroprodu¢ao), pois na fotoproducao apenas uma das
particulas possui subestrutura, o hadron. Outra vantagem é que, devido a natureza dos
subprocessos que contribuem, as corre¢oes de proxima ordem dominante (NLO) sdo bem
maiores para a hadroproducao do que para a fotoprodugao. Portanto, o calculo da foto-
producao converge mais rapido e leva a resultados mais precisos para uma ordem menor de
céalculo |34].

O foton também pode apresentar subestrutura num sentido dinamico, dependendo da
regiao cinemaética analisada, pois ele pode flutuar num par quark-antiquark (¢g) ou em mé-
sons vetoriais [35]. Nesse sentido, o foton também pode apresentar uma estrutura hadronica,
com funcoes de quarks e gliions associadas. Nesta perspectiva, os processos de fotoproducgao
e hadroproducao tém caracteristicas semelhantes, sendo que as distribui¢oes no féton sao
menos conhecidas, pois nao se tem evidéncia de singularidades diretas desses processos.

A escolha da fotoprodugao traz algumas vantagens no ambito experimental [36]. Por
exemplo, a taxa relativa de interacoes produzindo particulas com Charm em relacao a taxas

de producao de estados hadronicos de multiplas particulas finais é de 0.6% em fotoproduc¢ao
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e 0.08% em hadroproducao. O foton é capaz de produzir particulas com Charm com mo-
mentum relativamente mais alto, facilitando a deteccao pelos espectémetros. Ademais, é
possivel comparar a teoria com os dados experimentais, pois existem dados do colisor (ep)
HERA.

Uma das desvantagens presentes na fotoproducao é a baixa luminosidade, exigindo de-
tectores mais potentes e especificos. Outrossim, o fo6ton é neutro e nao deixa rastro do feixe

incidente.

2.2 A Fotoproducao de Quarks Pesados em Ordem

Dominante

O calculo da secao de choque para o processo de fotoproducao de pares de quark-
antiquark pesados é feito nesta secao, em ordem dominante, considerando o fé6ton com
uma pequena virtualidade [37]|. Neste calculo o foton foi tratado como quase-real, que é o
caso da maior parte dos colisores, em especial, HERA.

O diagrama da Fig. 2.1 representa a interacao féton-proton, na qual um féton com
grande energia flutua num par quark-antiquark, que por sua vez interage com o glion do

proton, ganhando energia do glion e se tornando um par quark-antiquark pesado.

Yo

Fig. 2.1: Diagrama do processo de fusao boson-glion.

Em ordem dominante, o subprocesso que contribui é do tipo féton-glion, como mostrado
na Fig. 2.1. Para esse processo podemos escrever:

Y (4y) + 9(ag) = Qpo) + Qpg) - (2.1)



Capitulo 2. Producao de Quarks Pesados em Interacoes Foton-Proton 29

As variaveis de Mandelstam para este problema sao:

5= (4 +4)" =2¢,9— Q°, (2.2)
P 2 __ 2 2
t = (poQ—a)" =mg —2pg.ay — Q7 (2.3)
~ 2 _ 2 2
i = (¢ —pg) =mg—2rg¢ —Q, (2.4)

que satisfazem o vinculo abaixo,

S+t+a=2m;—Q°. (2.5)

As componentes escalar e longitudinal da polarizac¢ao se cancelam [38], restando apenas

as transversais, pois o foton é quase-real. Substituindo a soma sobre as polarizacoes por

Sl = g, (2.6)
T

podemos escrever a secao de choque diferencial em funcao da variavel ¢ como:

a6
% (5,4) =

S WP 1 M
dt 648D

M= 167r(§~|—Q2)2|M ’ (2.7)

onde |M|? ¢ a amplitude quadrada de espalhamento dos subprocessos, somada sobre as
polarizacoes. Substituindo esta soma e calculando a soma de todas as amplitudes quadradas,

teremos [37]:

do T dredaas [U T 2Q% 1 1
19—=QQ QUS 2 2 2
=< = = -4+ = ——— — 2m 2m — —-— + =
di 2(5 + Q%)? {T U TU a(2mg =@ )(T2 U2>
1 1 2m?2
— om? 7+7)— 9 —5-7 2+4m2], 2.8
Q(T 0 7O ( Q 2) (2.8)

onde U =4 — mé, T=1{- mQQ, mq é a massa e eg € a carga do quark pesado. A partir da

conservacao de energia-momentum nos subprocessos sao obtidos os limites de integracao em

t, que resultam ser tm8 = —1(54+Q*—2m}) + SJ;?Q [3(8—4m)]"/%. Fazendo a integracdo na

variavel £, temos a secdo de choque 5(3,Q?) para a fotoproducio de um par Q@ em ordem
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dominante, dada por:

2me oy
. ~ 2 QUes
Grg-aqa(5: @) (5 + Q?)?

T —t+md — (8+Q?)
—2t+(s+Q2—I—2mé)ln( i )

1 1
+2m? (2m?2 — Q? ( + = )
1
\/(Qm?;) — 5 Q22+ 4m2(3 + Q2 — md)
—25+2m—§—Q2—\/(Qmé—§—Q2)2—1—4mé(§+@2—mé) £
x In - [mex. (2.9)
—2t—|—2m—§—@2+\/(Qmé—§—Q2)2+4m2Q(§+Q2—mé)

+(—2Q% —2md(— 5+ 4md — 7Q%))

tmin

Convoluindo a distribui¢ao de glions do préton com a secao de choque partonica, obte-
mos a secao de choque hadronica dada por:

1
O-’YP%Q§<Q2) = ﬁm% dxo‘vg%@@(‘i Q2)G([E, M%‘) ) (210)

s

Como a média dos eventos de fotoprodugao (0 < Q? < 4G€V2) em HERA estid em torno
de 107 GeV?, a aproximacao usual de colocar o foton quase-real na camada de massa se
justifica.

Fazendo Q? = 0, a secdo de choque diferencial fica:

do 5 2medhaas[U T 1 1 1 1)?
19—QQ _ QTS 2 2
. 4 —+ =] —4 — + = , 2.11
di §2 {T+U mQ(T+U) mQ(T2+U2> } 210
expressao que concorda com a de Jones e Wild [39]. Os 11m1tes de 1ntegragao em t também
simplificam para thx = —1(3(1F /T — ) +m}, onde 5 = a0 (2.9),

chegamos a uma expressao bem conhecida para a secao de choque partonica do processo de
fusao foton-glion [40]:

2
&vg%Q@(éa Q2 =0) = 471'6204045 {(1 + 5+ %52)
1+1—73

Nesta aproximacao, todos os partons envolvidos estao na camada de massa, carregando

X

somente momentum longitudinal, e seu momentum transverso é desprezado nos elementos de
matriz da QCD. A secao de choque para a producao de quarks pesados é dada em termos da

convolucio entre a secdo de choque elementar para o sub-processo 7¢ — QQ e a probalidade
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de encontrar um glion dentro do préton, ou seja, a distribui¢ao gluonica. Integrando sobre

a massa invariante do par QQ, obtemos a seguinte secio choque de fotoproducio [41]:

W2, dM2_

oot (7p = QQX) = 47?622/ MQQQ oo, (%) Gz, 1)
mg T Qq

X Kl+5+%52)1n (%) - (1+5> M] /(2.13)

onde MCQQ@ ¢ a massa invariante do par de quarks pesados com z = MéQ/Wfp, e G(x, 1%)
¢ a densidade de glions dentro do proton na escala de fatorizagdo p3. Além disso, mg é a
massa dos quarks pesados, e é a carga elétrica do quark, e 5 = 4m22 /Mfﬁ O limite inferior
de integracao representa a massa invariante minima para que se produza o par QQ); o limite
superior corresponde a situacao em que ambos os partons carregam a maxima fracao de
momentum carregada pelas particulas incidentes, ou seja x = 1.

A massa dos quarks pesados Charm e Bottom é uma questao em aberto, pois existem
efeitos de massa na cinematica e na dinamica da producao de quarks pesados em processos
como o DIS. As massas dos quarks nao sao diretamente observadas, devido ao confinamento.
Em teoria de renormalizacao ha um parametro mgy e um parametro renormalizado m, que
deve ser tratado da mesma forma que a constante de acoplamento. Escolhendo um proced-
imento de renormalizado independente de massa, resulta que a massa dos quarks também
dependem da escala de renormalizagao [19],

9 9 B dA
m(iz) = mO)erp(— [ T+ ules()) (2.14)
0

onde 7, (ag) € uma quantidade perturbativa do mesmo tipo que f(ag), e portanto diminui
com o aumento de pp. No limite up — oo, m(p%)/p2 — 0, e a teoria de perturbacao se
torna, efetivamente, uma teoria sem massa. A razao m(,u%) /A2 ¢ pequena para os quarks
leves up, down e strange [42]. Estes quarks leves podem de fato ser tratados como sem
massa, pois a constante de acoplamento s6 é calculada na regiao perturbativa.

No caso dos quarks pesados, onde as massas determinadas a partir da espectroscopia
sao bem maiores que Aocp (Agep < MCharm, M Bottom: MTop), €558 Massas se tornam novos

parametros da teoria.

2.3 Resultados

Implementamos numericamente a expressao (2.13) para produgao dos quarks Charm e
Bottom, levando em conta apenas a parametrizacao GJR e variamos os valores para as

possiveis massas desses quarks, como mostra a Fig. 2.2, e verificamos a a forte dependéncia
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Fig. 2.2: Secao de choque de fotoproducao para o Charm e o Bottom para as possiveis

massas dessas particulas, considerando a parametrizacao GJR. As medidas expe-
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Fig. 2.3: Secao de Choque para o Charm e o Bottom, respectivamente, considerando

Mcharm = 1.5 GeV e Mpoyorn = 4.5 GeV. As medidas experimentais sao de
DESY-HERA e as parametrizacoes sao em LO.

da secao de choque com essas massas. Analisando os resultados para diferentes massas,
percebemos que a taxa de produgao do Charm é cerca de duas ordens de grandeza superiores
a do Bottom. Este fato é explicado pela diferenca existente entre as massas e as cargas
elétricas dos quarks. A secao de choque é inversamente proporcional a massa dos quarks, ou
seja, quanto maior for a massa do quark que queremos produzir, menor serd probababilidade
de producao dessa particula. Diante do que foi exposto sobre a dependéncia da secao de
choque com as massas dos quarks pesados foi necessario escolher um tnico valor para a
massa do Charm e do Bottom para dar sequéncia no estudo proposto neste trabalho.
Implementamos novamente a expressao (2.13), utilizando as sete parametrizagoes de

distribuicoes partonicas apresentadas no capitulo 1, considerando mcperm = 1.5 GeV e
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MBottom = 4.5 GeV, e geramos o grafico representado na Fig. 2.3. Nele podemos notar
que a secao de choque de fotoproducao diverge para as distintas parametrizagoes e essa
divergéncia aumenta com a energia de centro de massa do sistema foton—proton (W.,,). Para
a energia de centro de massa igual 500 GeV a parametrizacdo GJR apresentou um limite
superior em torno de 45000 nb para a secao de choque do Charm, enquanto que a NNPDF
apresentou um limite inferior em torno de 20000 nb. No caso do Bottom a parametrizacao
GJR apresentou um limite superior em torno de 530 nb, enquanto que a NNPDF apresentou
um limite inferior em torno de 375 nb. A secao de choque de fotoproducao dada pela equacao
(2.13) é diretamente proporcional a densidade de glions. Por isso, a GJR apresenta maior
secao de choque que a NNPDF, pois a densidade de glions em funcao da variavel x cresce
mais rapidamente para a GJR do que para a NNPDF, como pode ser visto na Fig. 1.9. Esse
fato motiva o estudo da fotoproducao de quarks pesados em interacoes proton—proton no
LHC, pois os poucos dados experimentais gerados pelo colisor HERA, bem como as barras
de erro associadas aos dados, nao permitiram discriminar entre as diversas parametrizagoes

existentes para a distribuicao gludnica dos hadrons.

2.4 Conclusao

Neste capitulo, fizemos um estudo da fotoproducao de quarks pesados em LO e reprodu-
zimos o calculo analitico deste processo. Além disso, apresentamos resultados para a secao
de choque de fotoproducao, considerando diferentes parametrizacoes para as funcoes de dis-
tribuicao partonicas, onde foi possivel perceber a forte dependéncia da secao de choque em
relacao a densidade de gliions. Isso nos motiva a fazer um estudo da colisao entre protons, a
fim de calcular a secao de choque integrada para verificarmos se é possivel discriminar entre

as diversas parametrizacoes da distribuicao de glions. Isso serd feito no ultimo capitulo.



Capitulo 3

Método dos Quanta Virtuais

Neste capitulo, abordamos o conceito de fluxo de f6tons equivalentes, a fim de descrever
colisoes ultraperiféricas. Neste tipo de interagao, os protons interagem apenas eletromag-
neticamente, para tanto o parametro de impacto, b, deve ser maior do que a soma dos raios

dos protons (como mostra a Fig. 3.1), de forma a suprimir a intera¢ao hadronica.

b>R1+R2

Fig. 3.1: Representagao de uma interagao ultraperiférica.

3.1 Aproximacao de Fétons Equivalentes

O método semi-classico da aproximagao de fotons equivalentes foi desenvolvido por C. F.
von Weizsicker [43] e E. J. Williams [44], com origem no estudo das interages de particulas
carregadas com a matéria. Este é conhecido como Método de Weizsicker-Williams (W.W.),

aprorimacao dos fotons equivalentes ou ainda, método dos quanta virtuais. Esse método
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consiste em substituir a particula incidente sobre um alvo por um pulso de radiagao equiv-
alente, o qual pode ser visto como um conjunto de fotons virtuais [45]. Isto nos permite
determinar o espectro de radiacao equivalente e, a partir disso, podemos calcular os efeitos
da interacao do alvo com os fétons virtuais, isto é, podemos fazer o céilculo de secoes de
choque para varios processos eletromagnéticos.

Enrico Fermi foi um dos primeiros fisicos a implementar este método [46], quando imagi-
nou o campo de uma carga em alta velocidade. A Fig. 3.2 mostra o campo eletromagnético
de uma carga em repouso e de uma carga com velocidade proxima a da luz. Fermi observou
que o campo eletromagnético de uma particula carregada em altas velocidades se compor-
tava como a radiacao eletromagnética e essa idéia foi usada por Weizsicker e Williams que

desenvolveram um célculo semi-classico da interacao entre particulas carregadas.

Fig. 3.2: Campo eletromagnético de uma carga em repouso e com velocidade prozima a da

luz, respectivamente.

3.2 Fluxo de Fotons Equivalentes

Nesta secao, apresentamos o calculo semi-classico do espectro de fotons equivalentes.
Comecemos pela anéalise da transformacao dos campos elétricos e magnéticos de uma particula
relativistica carregada, considerando dois referenciais inerciais que se movem paralelamente
ao eixo x1, mostrado na Fig. 3.3.

Segundo uma transformagao de Lorentz [45, 47|, temos:

E/ = E ; B\ = By;
E, = v[E2 — BBs] ; B, = v[B2 + BEs]; (3.1)
E;s =~[Es+ Bs]; Bs =[Bs— [E,].

As transformagoes inversas sao obtidas trocando os sinais de § e trocando as compo-

nentes dos campos com linha por componentes sem linha e vice-versa. Dessa forma, teremos:

B, =E, ; B, = By;
Ey =~[Ey + 8By ; By =~[By — BEs]; (3.2)
B3 =~[E; — BBy]; Bs =By + BE,].
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Fig. 3.3: Carga q com velocidade U em relag¢ao ao eixo xy.

A partir dos campos elétrico e magnético no referencial da particula obteremos os valores
correspondentes em um referencial inercial S que se desloca em relacao ao referencial de
repouso S’ da particula. Consideremos uma carga ¢ que se move com velocidade ¥ constante
e paralela ao eixo x;, como mostra a Fig. 3.3. No referencial de repouso da particula,

referencial com linha, os campos em P ficam:

/ qvt ’ qb ’
by = T b, = T8 Ey=0 (3:3)
e
B, =By,=By;=0, (3.4)

pois a carga esta em repouso no referencial S’.
A distancia 7 = /b2 + (vt')? deve ser expressa em termos das coordenadas de S. Pela
transformacao de Lorentz para o tempo, teremos:
{zyk—ém}:w,
c
pois a coordenada x; do ponto P em R é nula. Desta forma, obtemos:

B, =B, =DB;=0
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E = _(62 +C‘$Z§t2)3/z ; E; - _(b2 +,ygl;2t2)3/2 : (3.5)
Usando as transformacoes (3.1) e (3.2), teremos:
B = B = NG +izzzt2)3/25
Ey = 7E; = _(bQ +7q222t2)3/2 ;
By = ~BE, = BE,. (3.6)

sendo nulas as demais componentes.

Agora, vamos analizar o limite quando § — 1. Neste caso, notamos que a componente
magnética Bs se reduz a componente Ey do campo elétrico. Outrossim, Ey(t = 0) = yq/b%.
Quando os dois termos dos denominadores de E; e Fy possuirem mesma ordem de grandeza
os campos (3.6) terdo valores relevantes em P. Diante disso, somos levados ao intervalo de
tempo,

At ~ —. (3.7)

A Fig. 3.4 mostra os comportamentos das componentes F; e Ey do campo elétrico.
Cabe salientar que um aumento no fator de Lorentz v implica num aumento do pico de F,
e num decréscimo de At. Se houver um aumento muito maior, de forma que v — oo, o
comportamento de Es seria do tipo funcao ¢ de Dirac, visto que a curva da componente Fs
possui area constante [5].

Analisemos o caso limite 5 ~ 1 com a finalidade de justificar o método da aproximacao
de fotons equivalentes. Quando a velocidade da carga for aproximadamente igual a velo-
cidade da luz Bs =~ E5. Sendo assim, um observador em P percebe que estes campos sao
transversais a direcao de movimento e perpendiculares entre si. Entao, este observador nao
consegue distinguir o campo de uma particula carregada movendo-se a velocidade da luz e
o campo de radiacao plana polarizada que se propaga na mesma direcao da particula.

Os campos Ey e Bj estdo representados na Fig. 3.5(b) pelo pulso P; que se desloca
na direcao x;. Por outro lado a componente longitudinal do campo elétrico F; nao é
acompanhada pelo correspondente campo magnético. Sendo assim, o pulso P, da Fig.
3.5(b) nao é representado completamente por este campo. Nao obstante, quando f — 1 os
efeitos de By sd@o de menor importéancia [48]. O seu campo magnético correspondente sera
da ordem de vE; /¢, que serd menor ou igual a F;. Desta forma, podemos acrescentar esta

componente magnética nas equacoes dos campos e tratar P, como um pulso de onda plana.
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Fig. 3.4: Componentes dos campos elétricos Ey e Es, respectivamente [5].

O proximo passo é fazer a derivagao do espectro de fotons equivalentes, que seré feito

através do eletromagnetismo semi-classico na proxima subsecao.

3.2.1 Calculo do Espectro de Fétons Equivalentes

Neste momento, estamos aptos a determinar o espectro de radiagao equivalente. Para

tanto, vamos calcular a distribuicao de energia por unidade de area e por intervalo de

frequéncia, através do espectro de frequéncia dos pulsos P; e P, dados, respectivamente,

por:
dli(w,b) ¢ 9
D) _ < mwre,
dlr(w,b c
Qd—w) = %|E1(W)|2- (3.8)

Onde E(w) é a transformada de Fourier do campo elétrico do pulso, que é dada por:

Blw) = \/% /_ T B ar. (3.9)

Substituindo as expressoes para os campos nas expressoes, (3.8) teremos:

e ()R] e
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Fig. 3.5: (a) Campo gerado pelo movimento da carga q. (b) Pulso de radiagao equivalente.

DB REL e

com Ky e K; sendo as funcoes de Bessel modificadas.
Integrando sobre todos os parametros de impacto possiveis, teremos o espectro de fre-

quéncia presente na radiacao equivalente:

dI(w) _ o /°° {d]l(w,b) N dls(w, b)
dw b dw w

]bdb, (3.12)

com o seguinte vinculo imposto pelo principio da incerteza

h
bmin ~ ——, (3.13)

Pmax

onde pmax € 0 maximo momento transferido na colisao.

Em uma colisao relativistica ultraperiférica [48] a probabilidade de que um processo
eletromagnético ocorra pode ser obtida em termos da se¢ao de choque deste mesmo processo
gerado por um pulso de luz induzido:

dw

)
w

P@b) = / I(w, b)o () d(Fw) = / N(w, b)o () (3.14)

onde o, é a secao de choque de fotoproducao do processo com energia £, = hw. A integracao

deve ser realizada sobre todo o espectro de frequéncias da radiacao induzida. Outrossim,
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N(w,b) é interpretado como o namero de fotons equivalentes incidentes no alvo por unidade
de area. Usando as equagoes (3.12) e (3.14), obtemos:

1 [(q fw\ /)’ 1
Nwb=—(=] —) =) | K} —Kj(z)], 3.15
@i =5 (9 (2) (£) K@+ Sr3w) (3.15
com z = wb/yv. O primeiro termo entre colchetes da equacao (3.15) esta associado ao pulso
P, e o segundo ao pulso P, o qual possui contribuicao desprezivel para v > 1. A Fig. 3.6

mostra a distribuigao de fotons devido ao pulso P;. Para > 1 a fungao ®(z) possui valores

muito pequenos.

061 _

@ (x)=x" K,Z

041+ _
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Fig. 3.6: Espectro de fotons equivalentes em fun¢ao de x = wb/~yv.

Entao, uma colisao com parametro de impacto b terda fétons com energia maxima dada

por:

e = L (3.16)
b
Ou seja, apenas estados com energia igual ou menor podem ser excitados em colisoes ultra-
periféricas.
Através da integragdo da equagao (3.14) sobre os parametros de impacto entre b = R
até b = oo (pois estamos tratando de uma colisdo ultraperiférica), podemos obter a secao

de choque do processo eletromagnético da colisao relativistica de dois hadrons. Para esse
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tipo de colisoes, R é a soma dos raios dos hadrons [5]. Portanto,

o= /OO 21bP(b)db = /n(w)av(w)d—w : (3.17)

R w

onde

) = [ 2N G, b) b= ZZ%a(§)2 Rl K(E) - ve (%0 - K3(0) )| (319

R s 202

é a funcao de distribuicao total de fotons equivalentes com frequéncia w. As funcoes de
Bessel modificadas sao, agora, fungdes do parametro & = wR/vyv. Para v > 1, exceto no

caso de frequéncias muito baixas, tais que wR/c < 1, podemos escrever (3.18),como:

2
n(w) = lleozln Ké) + 1} ~ ngaln (§> : (3.19)
m 3 m 3
com ¢ = 0,681..., ¢ um niamero associado a constante de Euler. Este resultado mostra que
a secao de choque de excitagao de um dado processo tende a aumentar logaritmicamente

com .
O espectro de energia pode ser calculado para o proton e o nicleo por [49]:

dn, aZ?1—x+1/22* [ Q*—Q3

f@) =4 = . g @) ae”, (3.20)

onde a é a constante de estrutura fina, F'(Q?) é o fator de forma e Q* é o 4-momentum
2

transferido do projétil. O momentum transferido minimo, Q; ;..
uma boa aproximacao, ¢ dada por Q. = (zM4)?/(1 —x), onde M4 é a massa da particula

min

¢ uma funcao de = e, em

incidente. O espectro de fotons equivalentes de protons com alta energia é dado por Dress e
Zeppenfeld [50]. Usando o fator de forma do dipolo elétrico Fr(Q?) = 1/(1+Q?%/0.71GeV?)?,

eles encontraram:

1— o+ 1/242 11 3 3 1
_al-e+ 1/ - } (3.21)

fe)=— {IH(A) R Y ERE Y
onde A =1+ (0.71GeV?)/Q? ... Este resultado pode ser derivado da equacao (3.20), des-
2

prezando o segundo termo contendo ()7, dentro da integral, isto é, fazendo a aproximagao

(Q* — @Q2%,,)/Q* =~ 1/Q?. Se incluirmos este termo, f(z) terd a seguinte forma [51]:
al—z+1/222[A+3 17 4 1
o) =2 = [A—1 n(4) =5+ 6A2} (322)

Os efeitos de incluir o momento de dipolo magnético e o correspondente fator de forma do

proton foram investigados por Kniehl [52].
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Fig. 3.7: Esquerda: Comparagao entre distintos cdlculos do espectro de fotons equivalentes
para protons de alta energia; x € a fracao de energia do proton portada pelo foton.
Direita: Luminosidade de fotons equivalentes em colisoes proton-proton e nicleo-

nicleo no RHIC e LHC; k € a energia do foton no referencial de repouso do alvo

[6]

O espectro em energia produzido por uma particula pontual interagindo com um alvo
em um parametro de impacto minimo, b,,;,, pode ser calculado analiticamente e o resultado
é 47|

2
1) = 2 oy Ko (V)W (¥) — VA [IY) — K3V)]}, (3.23)
onde Y = M ub,in; Ko e Ky sao fungoes de Bessel modificadas.

A figura 3.7 representa o espectro de fotons devido a protons de altas energias. O
fator (Q* — @Q2,,,)/@? quando incluido na equagao (3.20), conduz a uma redugio no fluxo
de fétons comparado ao resultado de Dress e Zeppenfeld. Incluindo o efeito do momento
magnético do proton resulta um fluxo maior que o dado pela equagao (3.22), porém menor
do que o fluxo dado por (3.21). As diferengas entre as diversas aproximacoes crescem com
z. Em x = 0.05, as equagbes (3.21) e (3.22) afastam-se dos resultados de Kniehl por
aproximadamente 15% e em x = 0.01 por 8%. As trés aproximacoes apresentam resultados
similares ao de uma carga pontual com um parametro de impacto minimo de b,,;, = 0.7
fm (curva trago-pontilhada na Fig. 3.7). Vale observar que o espectro discutido é para um

tnico proton. Em uma colisao pp, o fluxo efetivo de fotons pode ser reduzido se os protons
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AB LB SNN | L kma STy | /S5
(mb~ts™1) | (TeV) (GeV/e) | (GeV) | (GeV)
RHIC
Au + Au 0.4 0.2 106 3.0 34.7 6.0
pp 6000 0.5 266 87 296 196
LHC
O+ 0 160 7 3730 243 1850 486
Ar + Ar 43 6.3 3360 161 1430 322
Pb + Pb 0.42 2.9 2930 81 950 162
pO 10000 9.9 5270 343 2610 686
pAr 2800 9.39 | 5000 240 2130 480
pPb 420 8.8 | 4690 130 1500 260
PP 107 14 7455 2452 8390 | 4504

Tab. 3.1: Parametros e limites cinemdticos para processos projétil-alvo em RHIC e LHC,

18]

nao interagirem hadronicamente e permanecerem intactos. Isto introduz uma incerteza no
espectro efetivo de fotons. O espectro do foton pode ser convertido em luminosidade de
fotons equivalentes multiplicando f(x) pela luminosidade, £, do feixe correspondente. O
resultado para interacoes Au + Au no RHIC e interacoes Pb + Pb e p + p no LHC sao
mostradas na Fig. 3.7 (direita). Comparando as luminosidades do foton em Pb + Pb e
p + p, verificamos que, para fotons de baixa energia, a luminosidade em p + p é maior que
em Pb+ Pb por um fator /Jpp/(ZQEPbpb). O espectro do foton, além disso, extende-se para
energias maiores em p + p devido a alta energia do feixe (/s = 14 TeV vs. 5.5 TeV para o
LHC) e maior momentum transferido, [49]. As luminosidades do foton na Fig. 3.7 foram
calculadas a partir da equagao (3.23) com parametros de impacto minimos de by,;, = 0.7
fm (pp), 14 fm (AuAu) e 14 fm (PbPD).

A Tab. 3.1 mostra valores de luminosidades do RHIC e LHC em suas distintas con-
figuracoes (L4p), energias do centro de massa nucleon-nucleon (,/syn), fatores de Lorentz
(vr = V/Snn/2m,), energias do centro de massa vA maxima por nucleon (\/S;x = Wy =
[2Kma/3nn]Y?), energias maximas do foton (kme = yrfic/Ra) e energias de centro de massa
vy méximas (,/5,,) para colisdes AA, pA e pp no LHC e AuAu e pp no RHIC. Observemos
Ty = 8390 GeV para colisoes pp e /sTy = 950 GeV para PbPb em LHC. Entéo, a
dependéncia em energia da fotoproducao de quarks pesados poderé ser estudada em energias
além de HERA.

que,
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3.3 Conclusao

Neste capitulo revisamos a aproximacao de féton equivalentes, a qual é uma ferramenta
extremamente poderosa para varios calculos. Ela nos possibilita escrever a secao de choque
de interagao de duas particulas carregadas em termos da se¢ao de choque de interacao de
uma particula com o fluxo de f6tons induzidos da outra. Como veremos no proximo capitulo,
o método descrito pode ser diretamente aplicado para a producao de quarks pesados em

colisoes proton-proton.



Capitulo 4

Producao de Quarks Pesados em

Interacoes Proton-Proton

Neste capitulo investigamos a fotoproducao de quarks pesados em interagoes ultraperi-
féricas em ordem dominante, considerando colisoes proton-proton no LHC. Para esse pro-
cesso calculamos as distribuicoes de rapidez e as secoes de choque totais para o Charm
e o Bottom, enfatizando suas respectivas sensibilidades com as diferentes parametrizacoes
partonicas. Pretendemos com isso motivar uma analise experimental sisteméatica e mais
precisa da fotoproducao de quarks pesados, como forma de promover uma discriminacao

entre as diferentes distribuicoes partdnicas em altas energias.

4.1 Producao de Quarks Pesados em Interacoes

Proton-Proton

A fotoproducao de quarks pesados em colisoes de hadrons, léptons e foétons tem sido
considerada um teste para a QCD perturbativa. Esse processo fornece nao somente muitos
testes, mas também alguns dos mais importantes ‘backgrounds’ para novos processos fisicos,
que tem motivado uma vasta fenomenologia no LHC. Esses estudos sao principalmente
motivados pela forte dependéncia da secao de choque com o comportamento da distribuicao
partonica, que determina a dinamica da QCD para a distribuicao partonica em altas energias
[41]. Em particular, a fotoprodugao de quarks pesados sobre alvos de niicleons tem sido
estudada em detalhes nas referéncias |53, 54|, considerando os varios cenarios disponiveis
para a dinamica da QCD para altas energias.

Os colisores relativisticos de protons fornecem um forte aumento para o campo eletro-
magnético que interage com outro proton. Ou seja, fétons quase-reais espalham protons em
altas energias nos atuais colisores de hadrons.

O diagrama da Fig. 4.1 representa a interacao proton-proton, na qual um dos prétons

é pensado como um fluxo de fétons equivalentes de grande energia. Esses fotons flutuam
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em pares de quark-antiquark, os quais interagem com os glions do outro préton, ganhando

energia e tornando-se pares de quark-antiquark pesados.

p

Fig. 4.1: Diagrama do processo proton-proton.

A secao de choque de fotoproducao de quarks pesados em colisdes proton-proton é dada
pela integral da convolugao da segao de choque de fotoprodugao o, o5y € o fluxo de
fotons equivalentes, integrado sobre todo o espectro de fotons virtuais, derivado no capitulo

anterior |41]:

- “dN,(w
cptp—=p+X+QQ)= 2/ %awwm (ij = Qw\/SNN) dw (4.1)
0

onde w é a energia do centro de massa no referencial do féton, W, é a energia do centro de
massa da interacao foton-proton, v/ Syn denota a energia do centro de massa da interagao

proton-proton e dNV, (w)/dw é o espectro de fotons virtuais que é dado por

dN,(w) _ a {1+<1— 2 )T(lnw—g%—i—i—i—i), (4.2)

dw 27w Snn 6 w 2w? 3w

com a notagio w = 1+ [(0.71GeV?)/Qh] ¢ Qnn = w?/[1i(1 — 2w/VSyn)] = (w/71)?
onde v, é o fator de Lorentz. A expressao acima foi derivada considerando o método dos
fotons virtuais desenvolvido por Weizsédcker-Williams e usando um fator de forma elastico
para o proton. B importante enfatizar que a expressio (4.2) é baseada numa aproximacio
heuristica, que leva a superestimar a se¢ao de choque em altas energias em aproximadamente
~ 11% para /s = 1.3 TeV em compara¢ao com uma derivagdo mais rigorosa [55] do
espectro de fotons para o espalhamento elastico dos protons. O estado final X pode ser
um estado hadronico gerado pela fragmentagao de um proton colidido (produgao inclusiva).
Um féton originado de um campo eletromagnético de um dos dois protons colidindo pode

interagir tanto com um foton do outro préton (processo foton-foton) quanto pode interagir
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diretamente com outro proton (processo foton-proton). A principio, o sinal experimental
desses dois processos é distinto e pode facilmente ser separado. Em interacoes foton-foéton
espera-se a presenca de dois intervalos de rapidez e o hadron nao se quebra, enquanto que
na producao inclusiva de quarks pesados numa interacao féton-proton, esperamos apenas
um intervalo de rapidez e a dissociagao do hadron. Estas reacoes podem ocorrer em altas

taxas no regime cinematico do LHC.

4.2 Resultados para a Distribuicao de Rapidez em

Ordem Dominante

Calculamos a distribui¢ao de rapidez (do/dY’) em fungao da rapidez (Y)! para a fotopro-
ducao de quarks pesados e as secoes de choque totais integradas em colisoes proton-préton
para altas energias, considerando diferentes distribuicao parténicas.

A distribuicao de rapidez do estado de quark pesado produzido pode ser diretamente
calculado da equacdo (4.1), usando sua relacdo com a energia do foton w, isto &, ¥
In (w/mg). Uma reflexdo em torno de Y = 0 leva em conta a troca entre o préton emissor

do féton e o proton alvo. Explicitamente a distribuicao de rapidez é escrita como:

dolp+p —p+QQ + X] dev(w)

onde dN,(w)/dw é dado pela equacao (4.2) e X representa um estado hadronico final,
resultante da fragmentagdo do proton (processo inclusivo). As distribuigdes de rapidez
em funcao da rapidez para a fotoprodugao inclusiva, em LO, de quarks pesados (Charm e
Bottom) advinda de diferentes parametrizacoes, consideradas em capitulos anteriores, sao
mostradas nas Fig. 4.2 e 4.3 para as energias /Syny = 7 TeV e v/Syy = 14 TeV.

A relagao entre a rapidez, Y, e a variavel de Bjorken, z, é dada por: x = mge™ /v/Syn.
Considerando a rapidez central (Y = 0), o = experimentado pelo processo de fotoprodugao
de quarks pesados, quando v/Syy = 14 TeV, & da ordem de 10™*. Nessa regido cinematica
h& uma grande incerteza associada a distribuicao de glions, como foi visto na Fig. 1.9. Isso
explica a diferenca entre as curvas para a distribuicao de rapidez, advinda dos diferentes
grupos de parametrizacao. Analisando as figuras Fig. 4.2 e Fig. 4.3 é possivel notar
que ha um alargamento da distribuicao de rapidez & medida que aumentamos a energia
de centro de massa de 7 TeV para 14 TeV. Ou seja, quando aumentamos a energia do

hadron, estamos aumentando, também, a energia dos fétons mais energéticos advindos do

E+p.
E-p-

direcdo do feixe incidente. Na pratica a rapidez Y é frequentemente substituida pela variavel pseudo-rapidez

1A rapidez Y de uma particula ¢ definida por ¥ = In ( ), onde o eixo z é tomado ao longo da

n = —Intan(0/2) (0 é o angulo de espalhamento, que coincide com Y no limite de massas nulas.)
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Fig. 4.2: Distribuicao de rapidez em LO para o Charm para as energias de 7 TeV e 1/

TeV, respectivamente, considerando mcpagrm = 1.5 GeV.
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Fig. 4.3: Distribuicao de rapidez em LO para o Bottom para as energias de 7 TeV e 1/

TeV, respectivamente, considerando mpoiom = 4.5 GeV.

proton emissor, sendo assim a secao de choque de fotoproducao aumentard e o fluxo de
fotons diminuird mais lentamente, contribuindo para esse alargamento da distribuicao de
rapidez e, consequentemente, para o aumento da se¢ao de choque total (4rea sob a curva)
e do namero de eventos por segundo (N = Lo, onde £ é a luminosidade do colisor). A
distribuicao de rapidez vai a zero quando a energia do fo6ton ultrapassar a energia do hadron
emissor desses fotons.

Observemos a Fig. 4.2 e a Fig. 4.3, ambas referentes a fotoproducao em colisdes proton—
proton dos quarks Charm e Bottom, respectivamente, considerando as energias de centro de
massa do sistema proton—proton iguais a 7 TeV (esquerda) e 14 TeV (direita). Nelas pode-
mos notar que as curvas da distribuicao de rapidez sao diferentes para cada uma das sete
parametrizacoes apresentadas. A parametrizacao GJR é a que apresenta a maior distribui-

¢ao de rapidez, enquanto que a NNPDF apresenta a menor, tanto para a energia de 7 TeV,
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Fig. 4.4: Distribuicao de rapidez em LO para o Charm para as energias de 7 TeV e 14 TeV,

respectivamente, considerando o intervalo de rapidez 2 <Y < 4.5 do detector
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Fig. 4.5: Distribuicao de rapidez em LO para o Bottom para as energias de 7 TeV e 14 TeV,
respectivamente, considerando o intervalo de rapidez 2 <Y < 4.5 do detector

LHCb.

quanto para a de 14 TeV. A razao dessas diferencas se deve ao fato de que a distribuicao
de rapidez é diretamente proporcional a se¢ao de choque de fotoproducao (yp — QQX )
que por sua vez, também ¢é diretamente proporcional a densidade de glions do proéton,
G(x,u%). Essa densidade de glions é diferente para cada uma das sete parametrizagoes,
como pode ser visto na Fig. 1.9. Nesta figura, a parametrizacao GJR apresentou a maior
densidade de glions, enquanto que a NNPDF apresentou a menor, isso explica o porqué da
distribuicao de rapidez da GJR ser maior do que a distribuicao da NNPDF. Além disso, nas
referidas Fig. 4.2 e Fig. 4.3 é possivel verificar que a diferenga entre a minima e a maxima
distribuicao de rapidez cresce com o aumento da energia, tanto para o Charm, quanto para

o Bottom. No caso do Charm, em rapidez central, a diferenca cresce de um fator 2 para
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0Totar(nb) | Charm 7 TeV | Charm 14 TeV | Bottom 7 TeV | Bottom 14 TeV
GJR 6373.54 10834.8 81.9186 159.78
MSTW 5255.67 9511.19 73.5833 144.078
CTEQ 4729.18 7427.94 73.1057 136.315
ALEKHIN 4685.9 7678.5 69.232 130.449
MRST 4311.54 6555.42 67.6098 122.856
CT10 2699.49 3962.33 51.1427 88.5601
NNPDF 2388.14 3489.39 46.9854 80.1318

Tab. 4.1: Secao de choque total integrada em LO para as energias de 7 TeV e 14 TeV,

levando em conta as parametrizagoes das distribuicoes parténicas.

07otal(nb) | Charm 7 TeV | Charm 14 TeV | Bottom 7 TeV | Bottom 14 TeV
GJR 1371.85 2175.69 19.3414 36.2124
MSTW 1084.09 1770.03 17.1854 32.2044
CTEQ 999.096 1512.04 16.6448 30.2982
ALEKHIN 991.147 1536.46 15.8491 29.0444
MRST 934.444 1388.18 15.5871 27.9421
CT10 562.264 811.181 10.9006 18.9595
NNPDF 496.164 707.356 9.94452 17.0885

Tab. 4.2: Secao de choque integrada em LO para o LHCb para as energias de 7 TeV e 1

TeV, levando em conta as parametrizagoes das distribuicoes partonicas.

2.33, ao considerarmos as enegias de 7 TeV e 14 TeV, respectivamente. No caso do Bottom,
também em rapidez central, o fator cresce de 1.37 para 1.55.

Também calculamos a se¢ao de choque total para toda a regiao cinematica do LHC,
considerando as sete parametrizacoes das distribuicoes partonicas mostradas em capitulos
anteriores. Os resultados da fotoproducao dos quarks Charm e Bottom em colisoes proton—
proton no LHC sao apresentados na Tab. 4.1, levando em conta as energias de 7 TeV e 14
TeV. Analisando a tabela percebemos que para as energias de centro de massa iguais a 7
TeV e 14 TeV a secao de choque total apresenta um limite superior quando utilizamos a
parametrizacao GJR e um limite inferior quando utilizamos a NNPDF, tanto para o quark
Charm, quanto para o quark Bottom. A diferenca entre esses limites aumenta de um fator
2.67 para 3.10 na producao do Charm e de 1.64 para 1.99 na produgao do Bottom.

O experimento LHCb esté situado em um dos quatro pontos ao redor do colisor LHC,



Capitulo 4. Producao de Quarks Pesados em Interacoes Proton-Préton 51

onde feixes de protons sao colididos, produzindo um conjunto de particulas diferentes. O
objetivo desse experimento é gravar os dados advindos do decaimento de particulas contendo
os quarks b, conhecidos coletivamente como mésons B. Esse detector possui uma massa de
4500 toneladas e foi projetado especificamente para filtrar essas particulas e os produtos
de seu decaimento. Os mésons B sao formados durante a colisao dos feixes de protons
e sofrem pequenos desvios, isso se reflete na forma como o LHCb foi projetado. Outros
experimentos do LHC circundam todo o local de colisao com camadas de sub-detectores,
andlogas a uma cebola. Ja o LHCD se estende por 20 metros ao longo do tubo do feixe, com
seus sub-detectores empilhados um atras do outro, de forma analoga a livros organizados
em uma prateleira. Nossas predigcoes para as secoes de choque totais LO integradas para a
producao de quaks pesados no detector LHCb, que fard medicoes nos intervalos de rapidez
2 <Y < 4.5 estao na Tab. 4.2. Os valores apresentados foram obtidos através do calculo da
area sob cada uma das curvas representadas na Fig. 4.4 e na Fig. 4.5. Observemos a tabela
e perceberemos que para as energias de centro de massa iguais a 7 TeV e 14 TeV a segao
de choque total no LHCb apresenta um limite superior quando utilizamos a parametrizagao
GJR e um limite inferior quando utilizamos a NNPDF, tanto para o quark Charm, quanto
para o quark Bottom. A diferenca entre esses limites aumenta de um fator 2.76 para 3.07
na produgao do Charm e de 1.94 para 2.12 na produgao do Bottom. As diferencas entre as
secoes de choque totais maximas e minimas sao maiores quando consideramos toda a regiao
cineméatica do LHC, quando comparamos com a regiao cinemética testada pelo LHCb.
Diante do que foi exposto sobre a distribuicao de rapidez e as secoes de choque totais para
a producao dos quarks Charm e Bottom é possivel perceber que ha uma notéavel diferenca
nos resultados para as distintas parametrizacoes, o que serve de motivacao para um olhar

mais atento sobre esses observéaveis em colisores como o LHC.

4.3 Conclusao

Neste capitulo, abordamos interagoes hadron-hadron através da fotoproducao dos quarks
pesados Charm e Bottom, apresentando as distribuicoes de rapidez e as secoes de choque
integradas em LO para diferentes distribui¢oes partonicas na regiao cinematica do LHC e do
LHCb. Demonstramos que esses observaveis podem ser titeis na discriminacgao das diferentes

parametrizacoes, permitindo que se estabeleca um vinculo na densidade partonica do préton.
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Conclusao e Perspectivas

Nesta dissertagao calculamos numericamente as distribuicoes de rapidez e as secoes de
choque para fotoproducao inclusiva de quarks pesados em interacoes ultraperiféricas proton—
proton para energias do LHC. Este calculo foi realizado utilizando sete parametrizacoes de
distribuicoes partonicas, evidenciando através dos valores obtidos que é possivel discriminar
entre essas parametrizacoes. A viabilidade de deteccao destas reacoes é factivel, uma vez
que existe uma assinatura experimental. Além disso, permite precisar o entendimento da
dinamica QCD para altas energias, o que é fundamental para predizer os observaveis que
serao medidos em colisoes hadron—hédron no LHC.

Futuramente pretendemos estimar a fotoprodugao de quarks pesados em interacoes
foton—nticleo para energias do futuro colisor elétron—ion, usando diferentes parametriza-
¢Oes para a funcao de distribuicao gludnica do nucleo. Pretendemos, também, estimar a
distribuicao de rapidez e a secao de choque total para a producao de quarks pesados em col-
isoes niicleo—ntcleo para energias do LHC. Ademais, objetivamos calcular a fotoprodugao de
quarks pesados em interacoes proton-proton em proxima ordem dominante e estudar fisica

de saturacao.
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