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RESUMO

PALOTA DA SILVA, Rafael, Processos difrativos em colisoes hadronicas a altas
energias 2020, 114p. Tese (Doutorado em Fisica) - Programa de Pés-Graduacao em
Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas, 2020.

As colisoes hadronicas em altas energias podem ser classificadas, de acordo com o estado
final observado, como eldsticas e inelasticas. As colisdes inelasticas, por sua vez, podem
ser divididas em inclusivas e difrativas. Os processos inclusivos sao dominantes no LHC,
representando cerca de 60% do total de interacoes observadas. Os processos difrativos
também representam uma parte significativa dos eventos ocorridos no LHC, mas a des-
crigao completa de tais reacoes ainda precisa ser aperfeicoada. Nesta tese, estudamos os
processos difrativos nas colisoes hadronicas em altas energias, visando melhor compreender
o fenomeno e fornecer caminhos para o aprimoramento da descricao teérica dos mesmos.
Para tanto, calculamos as se¢oes de choque para a dupla producao difrativa de mésons ve-
toriais em colisoes préton-préton, adotando o esquema de fatorizacao da cromodinamica
quantica nao relativistica juntamente com o modelo de Pomeron resolvido. Além disso,
calculamos as se¢oes de choque para a dissociacao difrativa nas colisdes préoton-préton e
préton-nucleo considerando o modelo de Miettinen-Pumplin. Nossos resultados apontam
que o estudo da producao de pares de quarkonia pode ser ttil para testar as hipoteses
fundamentais presentes na descricao dos processos difrativos. Adicionalmente, calculamos
as secoes de choque para a dupla producao de quarkonia num processo central exclusivo.
Verificamos que os processos difrativos e exclusivos, com os mesmos estados finais, podem
ser diferenciados a partir da observacao da distribuicao em momento transverso da se¢ao
de choque. No que diz respeito ao uso do modelo de Miettinen-Pumplin para o calculo da
dissociacao difrativa, demonstramos que esse modelo pode descrever satisfatoriamente os
dados experimentais mais atuais, e que também pode ser utilizado para derivar as princi-
pais quantidades que descrevem as interacoes préton-ntcleo. Os resultados apresentados
nesta tese indicam que o estudo de eventos difrativos no LHC e em futuros colisores per-
mitirao ampliar nossa compreensao da dinamica das interacoes fortes no regime de altas
energias.

Palavras Chave: Difracao hadronica, mésons vetoriais, altas energias






ABSTRACT

PALOTA DA SILVA, Rafael, Diffractive processes in hadronic collisions at high
energies 2020, 114p. Thesis (PhD Degree in Physics) - Programa de Pds-Graduagao em
Fisica, Departamento de Fisica, Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal
de Pelotas, 2020.

High energy hadronic collisions can be classified, according to the final observed state,
as elastic and inelastic. Inelastic collisions can be divided into inclusive and diffractive.
Inclusive processes are dominant at the LHC, representing about 60% of the total ob-
served interactions. Diffractive processes also represent a significant part of the events
that occurred at the LHC, but the full description of such reactions has yet to be impro-
ved. In this thesis we study the diffractive processes in high energy hadronic collisions,
aiming to better understand the phenomenon and provide ways to improve their theoreti-
cal description. For this purpose, we calculated the cross sections for the double diffractive
production of vector mesons in proton-proton collisions, adopting the fatorization scheme
of non-relativistic quantum chromodynamics together with the resolved Pomeron model.
In addition, we calculated the cross sections for diffractive dissociation in proton-proton
and proton-nucleus collisions considering the Miettinen-Pumplin model. Our results in-
dicate that the study of the production of quarkonia pairs can be useful to probe the
underlying hypotheses present in the description of diffractive processes. Additionally, we
calculated the cross sections for the double production of quarkonia in an central exclu-
sive process. We found that the diffractive and exclusive processes, with the same final
states, can be discriminated by observing the transverse momentum distribution of the
cross section. Regarding the use of the Miettinen-Pumplin model to calculate diffractive
dissociation, we demonstrated that this model can satisfactorily describe the most cur-
rent experimental data, and that it can also be used to derivate the main quantities that
describe proton-nucleus interactions. The results presented in this thesis indicate that the
study of diffractive events at the LHC and in future colliders will allow us to expand our
understanding of the dynamics of strong interactions in the high energy regime.

Key-words: Hadron diffraction, vector mesons, high energies






SUMARIO

Pag.
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
1 INTRODUGAO . . . ottt et e e e e e e e e e e e e 21
2 CROMODINAMICA QUANTICA EM ALTAS ENERGIAS . . . .. 27
2.1 Lagrangiana e Regras de Feynmann . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 27
2.2 Liberdade Assintotica e Confinamento . . . . . . . . . .. ... ... ... 33
2.3 Classificacao dos Processos Hadromicos . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 34
2.3.1 Processos Duros . . . . . . . . ... 35
2.3.2 Processos Suaves . . . . ... 36
2.3.3 Processos Semi-duros . . . . .. ... 36
2.4 Teorema de Fatorizacao . . . . . . . . . . ... 37
2.5 Equagoes de Evolucao DGLAP . . . . . . . . . .. . ... ... ... 38
2.6 Espalhamento Profundamente Inelastico . . . . ... ... ... . ... .... 42
2.7 DIS Difrativo . . . . . . . . 47
2.8 Difracao em Colisoes Hadronicas . . . . . . . . .. . . ... ... ... .... 51
2.9 Conclusao . . . . . . . e 54
3 DUPLA PRODUCAO DIFRATIVA E CENTRAL EXCLUSIVA DE

QUARKONIA PESADOS . . . . . . o e e e e st e e e e e 57
3.1 Producgao de Quarkonium . . . . . . .. ... 57
3.2 Produgao Difrativa . . . . . . . ... 60
3.3 Producgao Central Exclusiva . . . . . . . ... ... 0 69
3.4 Conclusao . . . . . . .. 7
4 EXCITACAO DIFRATIVA EM COLISOES HADRONICAS EM AL-

TAS ENERGIAS . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e 79
4.1 Excitacgoes Difrativas em Colisces pp . . . . . . . . . . . ... 79
4.1.1 Abordagem de Good-Walker . . . . . . .. ..o 0oL 79
4.1.2 Modelo de Miettinen-Pumplin . . . . . . . ... ... ... .. 81
4.2  Excitagoes Difrativas em Colisoes pA . . . . . . . . . ... 88

4.3 Conclusao . . . . . . .. 95



5 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

--------------------



2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6

3.7
3.8

3.9

3.10

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

LISTA DE FIGURAS

Pag.

Diagramas de polarizagao do vacuo. . . . . . . . . ... 34
Medidas de as(Q?). . . . o o L 35
Processo Drell-Yan. . . . . . . . . . . . . 38
Diagrama do processo v*q — qg. . . . . . ... o 40
Diagrama do processo v*g — qq. . . . . . . ..o 41
Espalhamento profundamente inelastico. . . . . . . . . ... ... ... .... 43
Fungao de Estrutura do Préoton. . . . . . . . . .. ... 45
Fungao de Distribuicao Partonica. . . . . . . . . .. ... ... oL 46
Espalhamento profundamente ineléstico difrativo. . . . . . . .. .. ... ... 48
Representacao do DDIS explicitando os momentos S e zp. . . . . . . . . . .. 49
Distribuigao partonica difrativa. . . . . . . . . ..o 50
Representacao esquematica dos processos difrativos. . . . . . . . . . ... ... 52
Distribuigao partonica difrativa. . . . . . . . .. ..o oo 53
Espectro do charmonium e do bottomonium. . . . . . . ... .. ... ... .. 58
Diagramas para a producao dupla de quarkonia pesados. . . . . . .. ... .. 61
Producao dupla de quarkonium via fusao de glions. . . . . . . . . .. ... .. 61
Distribuigao em rapidez para a dupla produgao difrativa de J/¥ e de Y. 64
Distribuigdo em momentum transverso para a dupla produgao de J/¥ e de T

em processos de difracao simples. . . . . . . ... 66
Distribuigdo em momentum transverso para a dupla produgao de J/¥ e de T

em processos de difracao dupla. . . . . . . ... Lo oL 67
Razao entre as se¢oes de choque para a dupla produgao de J/We Y. . .. .. 68
Diagramas para a dupla producao de quarkonium em processos difrativos e

exclusivos. . . . . . 70
Distribuicao em momento transverso para a produgao difrativa e exclusiva

central. . . . . L L 73
Distribuigao em rapidez para a dupla producao difrativa e exclusiva central de

pares de quarkonium. . . . . ... Lo 74
Diagramas dos espalhamentos eldstico, de difracao simples e difracao dupla . . 80
Ajuste para os dados experimentais de S e G2. . . . . . . ... ... ... ... 85
Secao de choque total, elastica e de dissociagao difrativa em funcao da energia. 86
Secao de choque eléstica e de dissociagao difrativa no espago de parametro de

impacto. . . . . .. 87
Secdo de choque diferencial eldstica em funcao de ¢®. . . . . . . . . ... ... 88



4.6 Evolugdo de w, com aenrgia. . . . . . . .. ... 91
4.7 Secao de choque total e elastica pPbepN. . . . . . ... ... 92
4.8 Secao de choque ineldstica pPb. . . . . . . . ... oL 93
4.9 Secao de choque de dissociacao difrativa. . . . . . . . .. ... ... L. 94

4.10 Colisao ultraperiférica. . . . . . . . . . . . . . 94



3.1
3.2

3.3

3.4

4.1

4.2

LISTA DE TABELAS

Pag.

Segoes de choque total para a dupla producao difrativa e inclusiva de J/W e T. 65
Secoes de choque total para a producao de pares de quarkonium em processos
exclusivos. . . . . . L 72
Secoes de choque para a producao de pares de quarkonium em processos di-

frativo e exclusivo considerando colisoes pp nas energias do LHC, HE-LHC e

FCC. . . 75
Numero de eventos esperados apds o decaimento dos pares de quarkonium nas
energias do LHC e FCC. . . . . . . . . ... . 76

Dados experimentais de oy, e 0. das colisoes pp e os valores dos parametros
G? e 8 do modelo de Miettinen-Pumplin. . . . . . . . . ... ... ... .... 83
Dados experimentais de o4, € 0, de espalhamentos pp e dos valores dos pa-

ramétros G2 e 3 do modelo de Miettinen-Pumplin. . . . . .. ... ... ... 84






1 INTRODUCAO

As interagoes fortes entre particulas sdo descritas pela cromodinamica quantica (QCD - do
inglés Quantum Chromodinamics), que é uma teoria quantica de campos que compoem o
Modelo Padrao [1,2]. A QCD possui um parametro de acoplamento que varia em fungao
da energia, permitindo que a teoria seja separada em dois regimes distintos: o regime
de confinamento, onde os quarks e glions, que sao os objetos fundamentais da QCD,
encontram-se aprisionados dentro dos hadrons, que sao estados ligados de quarks, e o
regime de liberdade assintotica, onde quarks e glions podem ser tratados como particulas

livres [3].

Uma das maneiras de se estudar os aspectos da QCD ¢é através de interagoes envol-
vendo hadrons, como colisoes préton-préton (pp), préton-nicleo (pA) e elétron-préton
(e~ p), por exemplo. Devido a existéncia de dois regimes distintos na QCD, os processos
hadronicos podem ser classificados como suaves ou duros. Os processos duros sao satis-
fatoriamente descritos por métodos perturbativos (pQCD). J& os processos suaves, que
dominam as secoes de choque de espalhamento hadronico, sao caracterizados por uma es-
cala de energia da ordem do tamanho do hadron (1 fm ~ 200 MeV). Devido ao tamanho
da escala de energia caracteristica, o parametro de acoplamento da interagao forte torna-
se grande o suficiente para que os termos de mais alta ordem da expansao perturbativa
nao possam ser desconsiderados, fazendo com que 0s processos suaves sejam naturalmente

nao-perturbativos [4].

Os espalhamentos hadronicos também sao classificados de acordo com as caracteristicas
do estado final produzido na interagao, podendo ser eldsticos ou inelasticos [5]. No espa-
lhamento elastico os dois hadrons interagentes emergem intactos e nada mais é produzido,
i.e., nao sao geradas particulas adicionais. As interacoes elasticas sao mediadas pela troca
de um objeto singleto de cor entre os hadrons, e os estados final e inicial sao idénticos. No
entanto, os hadrons interagentes podem ser excitados. Nesse caso, ocorre a dissociacao de
ao menos um dos hadrons interagentes, levando a um estado final com os mesmos niimeros
quanticos do estado inicial, porém com uma massa maior. Esse tipo de espalhamento, onde
nenhuma particula é produzida mas sao observados remanescentes hadronicos com grande
massa, ¢ chamado de espalhamento quase-elastico. Nos espalhamentos ineldsticos, por sua
vez, como resultado da interacao hadronica, novas particulas sao produzidas e os estados
final e inicial sao diferentes. Desse modo, podemos dizer que o que diferencia os processos
elasticos e quase-elasticos dos inelasticos, é que nos dois primeiros nao ocorre a producao

de particulas com niimeros quanticos diferentes daqueles das particulas no estado inicial.

As colisoes ineldsticas ainda podem ser divididas entre processos inclusivos, exclusivos
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e difrativos. Os processos inclusivos sao mediados pela troca de um objeto portador de
carga de cor. Devido a isso, os hadrons interagentes quebram-se e é produzido um grande
nimero de particulas no estado final resultantes nao apenas da interacao em si, mas
também provenientes de radiacoes e decaimentos. Os processos inclusivos sao dominantes
nas colisoes pp e espera-se que cerca de 60% de todas as interagoes ocorridas no LHC (Large
Hadron Collider - Grande Colisor de Hadrons, em portugués) sejam desse tipo [5]. Quanto
aos processos exclusivos e difrativos, ambos sao mediados por um objeto singleto de cor,
o que leva a observacao de um ou dois hadrons intactos no estado final juntamente com
um conjunto de particulas produzido centralmente. Além disso, o estado final apresenta
espagos nao preenchidos por particulas, chamados gaps (lacunas) de rapidez. Cada gap
de rapidez fica situado entre um dos hadrons do estado final e o conjunto de particulas
produzido. Como sera visto mais adiante neste trabalho, o objeto singleto de cor mediador
dos processos difrativos é, de acordo com a teoria de Regge [6-8], um Pomeron que,
segundo G. Ingelman e P. E. Schlein [9], apresentam uma estrutura hadronica tipica. Sendo
assim, os processos exclusivos e difrativos sao diferenciados pela presenga do Pomeron que

é dissociado na interacao.

Em particular, os processos difrativos, embora nao sejam dominantes, representam uma
parte significativa dos fenomenos observados no LHC, e ainda nao sao bem compreendidos,
possibilitando diferentes abordagens para sua descrigao [10]. A abordagem mais comum
para o tratamento dos processos difrativos é baseada na teoria de Regge [6-8]. De acordo
com essa abordagem, as reagoes difrativas sao dominadas pela troca de Pomerons, que
sao objetos singleto de cor [4]. No entanto, um dos grandes desafios tedricos consiste em
apresentar uma descricao completa das reacoes difrativas baseada na QCD. Esse desafio
é motivado pela presenca de uma escala suave e outra dura nos processos de difracao e,
por isso, espera-se que a difragao hadronica em altas energias possa fornecer importantes

pistas para o entendimento da interface suave-dura da QCD [4].

Nesta tese, estudamos os processos difrativos, que sao caracterizados por baixa trans-
feréncia de momento, a fim de fornecer um melhor entendimento dos mesmos. Para tanto,
analisaremos a produgao difrativa e exclusiva de estados finais massivos, onde estao pre-
sentes uma escala dura, caracterizada pela massa das particulas no estado final, e uma
escala suave. Também estudaremos a secao de choque de excitacao difrativa em colisoes
hadronicas sem a producao de particulas adicionais. Esse ultimo caso é de natureza
nao-perturbativa e, por essa razao, é classificado como um processo de difracao suave,
em oposicao a difracao dura, onde as interacoes de curta distancia dao origem a novas

particulas.

Na producao de estados massivos, parte do processo é de curta distancia, podendo ser
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tratada perturbativamente, mas também estao presentes efeitos de longa distancia, que
sao de natureza nao perturbativa. Nos processos inclusivos isso também ocorre, mas nesse
caso os efeitos de longa distancia (suaves) podem ser separados dos de curta distancia
(duros) pelo teorema de fatorizacao [11]. Nos processos de difracao hadronica, a presenca
de hadrons intactos no estado final vincula as partes suave e dura, fazendo com que o
teorema de fatorizacao nao funcione, o que é conhecido por quebra de fatorizacao. Neste
trabalho assumiremos a hipotese de que os processos de difragao dura podem ser tratados

por fatorizacao colinear corrigida incluindo fatores de absorcao.

Em nosso estudo da produgao difrativa de estados finais massivos, publicado em [12],
fizemos uso do modelo de Pomeron resolvido [9] (para o tratamento das interagoes di-
frativas) juntamente com o formalismo da QCD nao-relativistica (NRQCD) [13] (para
o tratamento da dupla produgao de quarkonium!). A NRQCD assume que as segoes de
choque da producao de quarkonium recebem a contribuicao de dois mecanismos distintos:
o singleto de cor e o octeto de cor. Em nossa anélise, pudemos observar que as secoes de
choque sao dominadas pela contribui¢cao do mecanismo singleto de cor, com a contribuicao
do octeto de cor sendo dominante apenas na regiao cinematica onde as segoes de choque

sao significantemente reduzidas.

Observamos também que as amplitudes encontradas para as contribuigoes difrativas das
secoes de choque sugerem que a observacao e estudo da dupla producao de quarkonium
em processos de difracao simples e dupla é, em principio, vidavel. Desse modo, a anélise
dos processos difrativos pode ser usada para vincular as hipoteses bdsicas presentes na
descricao da dupla producao de quarkonium. Além disso, nossos resultados indicam que
a analise das razoes entre as secoes de choque de difracao simples e dupla pode ser 1til

no teste do tratamento das corregoes absortivas.

Do ponto de vista experimental, no LHC, os processos difrativos podem ser observados a
partir da deteccao dos protons intactos no estado final, uma vez que o empilhamento de
eventos presente no LHC no regime de alta luminosidade, compromete a observacao dos
gaps de rapidez. Entretanto, processos de producao exclusiva central também apresentam
dois prétons intactos no estado final. Nossos resultados, publicados em [14], indicam que
os processos difrativos e exclusivos podem ser diferenciados a partir da anélise do espectro

do momento transverso.

No que diz respeito aos processos difrativos suaves, sua descricao, devido a natureza
nao-perturbativa, depende fortemente de modelos fenomenologicos. Nossa hipétese é que

podemos tratar a difragdo suave pelo modelo de Miettinen-Pumplin (MP) [15]. Em nosso

!Quarkonium é um méson formado por um par quark-antiquark pesados.
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estudo, publicado em [16], fizemos uma atualizagdo do modelo MP considerando dados
recentes para as secoes de choque pp total e elastica, bem como dados de experimentos
mais antigos. Demonstramos que o modelo MP aprimorado descreve com sucesso os dados
atuais, e propusemos uma parametrizacao para a dependéncia em energia dos principais
parametros do modelo. Em seguida, utilizamos o modelo MP aprimorado para derivar
as principais quantidades presentes no tratamento das colisoes pA, onde mostramos que
o efeito das flutuagoes da secao de choque decresce para altas energias e niicleos mais

pesados.

O texto deste trabalho estd organizado da seguinte maneira. No capitulo 2, faremos uma
revisao da QCD em altas energias discutindo, inicialmente, a derivacao da densidade
lagrangiana e das regras de Feynman, que sao os elementos utilizados nos calculos per-
turbativos. Em seguida mostraremos como sao definidos os regimes de confinamento e
liberdade assintética, e a consequente classificacao dos processos hadronicos que conduz
ao teorema de fatorizacao, que fatora a parte suave da parte dura de uma interagdo. A
parte suave fica definida pelas fungdes de distribuicao partonicas (PDF's - do inglés Parton
Distribution Functions), que satisfazem as equagoes de evolugao DGLAP, propostas por
Dokshitzer [17], Gribov, Lipatov [18], Altarelli e Parisi [19]. Mostraremos como as PDFs e
as equacoes DGLAP estao relacionadas, e também como o espalhamento profundamente
ineldstico (DIS - do inglés Deep Inelastic Scattering) pode ser utilizado para vincular as
PDFs. No que segue, faremos a discussao dos processos difrativos, comecando pelo DIS
difrativo e evoluindo para a difragao em colisoes hadronicas, onde também apresentaremos

a quebra de fatorizacao.

No capitulo 3, apresentaremos nossas predicoes para a producao difrativa de quarkonium.
Em particular mostraremos as se¢oes de choque para produgdo dos pares J/WJ/¥ e
TY nas energias do LHC. Além disso, compararemos as se¢oes de choque de produgao
difrativa com as da produgao exclusiva central. Nesta tltima analise, além das energias do
LHC, também apresentaremos predi¢oes para o FCC (Future Circular Collider - Futuro
Colisor Circular em portugués). Os resultados referentes a este capitulo estao publicados
em [12,14], sendo parte deles apresentados no XIV International Workshop on Hadron
Physics e no First Joint ICTP-Trieste/ICTP-SAIFR School on Particle Physics.

No capitulo 4, trataremos das excitacoes difrativas nas colisdes pp e pA. Para o célculo
das colisoes pp serd feita uma atualizagdo do modelo de Miettinen-Pumplin (MP) a partir
de dados atuais do LHC. O modelo MP atualizado serd entao utilizado para derivar as
principais quantidades que descrevem o processo de interagao pA. Os resultados relativos
a este capitulo foram publicados em [16]. Por fim, no capitulo 5, apresentaremos nossas

conclusoes e faremos a discussao dos principais resultados presentes nesta tese. Além disso,
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discutiremos as perspectivas dos temas a serem desenvolvidos no futuro.
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2 CROMODINAMICA QUANTICA EM ALTAS ENERGIAS

Neste capitulo, iniciaremos nosso estudo apresentando a lagrangiana da QCD e, con-
sequentemente, as regras de Feynman, que sao utilizadas para célculos perturbativos.
Trataremos também da liberdade assintotica, que é uma das propriedades mais impor-
tantes da teoria, possibilitando a aplicacao de métodos perturbativos no regime de altas
energias. Em seguida, mostraremos como o teorema de fatorizagao permite separar um
processo inclusivo, em que uma escala dura esta presente, numa parte perturbativa e ou-
tra nao perturbativa. Além disso, falaremos do espalhamento profundamente ineldstico
mostrando que uma parte consideravel dos eventos observados nesse experimento possui

natureza difrativa. Por fim, abordaremos a difragao em processos hadronicos.
2.1 Lagrangiana e Regras de Feynmann

A cromodinamica quantica (QCD) é a teoria das interagoes fortes e sua densidade lagran-
giana lida com campos de quarks e glions e suas interagoes [2|. A forma da lagrangiana
da QCD ¢ baseada em duas suposic¢oes confirmadas por observacao experimental. A pri-
meira delas diz que todos os hadrons sao constituidos por quarks, e a observacao desse
fato levou a um novo ntimero quantico para os quarks: a cor. Sem esse nimero quantico
seria impossivel construir a funcao de onda dos barions!. Por exemplo, o hiperon? Q= tem
spin % e consiste de trés quarks de sabor strange (s). Isso significa que as partes de spin
e sabor de sua funcao de onda sao simétricas mediante a troca de quarks s de valéncia?

idénticos.

De acordo com o principio de exclusao de Pauli, a funcao de onda total de trés quarks
idénticos deve ser anti-simétrica. Portanto, se spin e sabor fossem os unicos nimeros
quanticos, a funcao de onda espacial dos trés quarks s deveria ser anti-simétrica, o que
contradiz o fato de que 2~ é uma particula estavel e, desse modo, representa o estado
fundamental de um sistema de trés quarks s, ja que a funcao de onda espacial de um
estado fundamental deve ser simétrica. Para resolver esse problema, deve ser introduzido
um novo nimero quantico que tenha ao menos trés valores diferentes para que os trés
quarks s, que constituem o hiperon 27, sejam diferentes. Esse niimero quantico é a cor

do quark.

A segunda suposicao afirma que os quarks nao podem ser observados na natureza como

10s hadrons sio estados ligados de quarks. Hadrons constituidos por trés quarks sdo chamados barions
e hadrons constituidos por um quark e um antiquark sdo denominados mésons.

2Hiperons sdo bdrions que contém em sua composi¢do um ou mais quarks de sabor strange (s), mas
nenhum quark de sabor charm (c), top (t) ou bottom (b)

3Quarks (antiquarks) de valéncia sdo aqueles que contam para os ntimeros quanticos dos hadrons.
Para o préton os quarks de valéncia sdo dois de sabor up (u) e um de sabor down (d).
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particulas livres. Isso implica que a forca de interacao entre quarks deve ser mais forte a
longas distancias para evitar que estes escapem de um hadron. De fato, a curtas distancias
os quarks se comportam como particulas livres, mas quando separados por uma distancia
da ordem de 1 fm (diametro de um hadron), novos quarks e antiquarks sao produzidos
em pares, recombinando-se em estados ligados. O entendimento atual é de que a particula
responsavel pela interacao entre quarks e antiquarks é um bodson vetorial nao-Abeliano
e nao massivo. A essa particula é dado o nome de glion. A evidéncia mais direta da
existéncia dos glions foi a observacao experimental de eventos de trés jatos a partir de

colisoes elétron-pdsitron [20,21].

Para concluir a lagrangiana da QCD, ainda ¢é necessario assumir a existéncia de uma
simetria de calibre que preserve a massa nula do glion para ordens de correcao mais altas

na expansao perturbativa. Mais especificamente, a lagrangiana deve ser invariante sob as

transformacoes
q(z) = S(x)q(x) (2.1a)
q(r) = q(z)S~(x) (2.1b)
Ay = S@A@)S ™ 2) = S 0,5@)] (o) (2.1¢)

onde foi definida a matriz unitaria 3 x 3
S(z) = e @ (2.2)

sendo os a%(x) fungbes reais arbitrarias e os t* geradores do grupo de simetria SU(3)
na representacao fundamental*. Além disso, temos os campos de Dirac de spin % para os
quarks e antiquarks representados, respectivamente, por q(z) e ¢(z), com ¢ = ¢'7°, e o
campo A, (x) descrevendo os glions. O termo g ¢ definido por ¢ = \/4ma,, sendo a; o

parametro de acoplamento da interacao forte.

Conforme proposto por Fritzsh, Gell-Mann e Leutwyler [22], Gross e Wilczek [23,24] e
Weinberg [25], a densidade lagrangiana da QCD pode ser escrita como

—_ . 1 a aur
Locp = qf(:z;) [iv"D,, — mf]ij q(:c); — ZF’“’F w. (2.3)

onde os indices ¢ e j indicam a cor dos quarks e antiquarks, com 7,7 = 1,2,3 e a a cor do

42 = X\?/2 onde A\* sdo as matrizes de Gell-Mann.

28



campo de glions, com a = 1, --- ,8. O indice f refere-se aos sabores, de modo que my
indica a massa do quark de sabor f, e os indices gregos sao os indices de Lorentz. Temos
também as matrizes v de Dirac®. E adotada a convencao de soma de Einstein, onde a

soma sobre indices repetidos é implicita.

A derivada covariante D, é definida por
D, = 0, —igA, = 0, —igt" A}, (2.4)
e o tensor de forca do campo de glions nao-Abeliano é definido por

F, = t"F%, = = [D,D,)] (2.5)

?
g
ou, equivalentemente, por

Fi, = 0,4, —0,A, + gf“bcAZAf,, (2.6)
onde f% sdo as constantes de estrutura do grupo de cor SU(3).

As regras de Feynman da QCD, que nos permitem calcular perturbativamente os pro-
cessos de interacao forte, sao obtidas a partir da quantizacao da lagrangiana da equacao
(2.3). Podemos identificar o primeiro termo na soma do lado direito da equacdo como
a lagrangiana de Dirac, cujo procedimento para sua quantizagao pode ser verificado na
literatura (e.g. referéncias [26,27]). O outro termo, dado por £ = —1F¢ F**, define a
teoria classica para campos de calibre nao-Abelianos interagindo entre si.

Devido a liberdade da transformacao de calibre sobre os campos A,,, na equacao (2.1c), o
método de quantizacao candnica para esse termo da lagrangiana apresenta inconsisténcias.
O caminho tradicionalmente adotado para desviar de tais inconsisténcias é aplicar a
quantizagao funcional [26-28], que utiliza a abordagem de integrais de caminho de Feyn-
man [29]. O célculo detalhado pode ser encontrado, por exemplo, em [2,26-28]. Neste texto

apresentaremos apenas uma breve discussao seguindo a abordagem feita na referéncia [2].

5Na base de Dirac as matrizes  sdo representadas por

I 0 0 oF
0 _ k _
7_<0 _I>7 Py_(_o.k 0>7

k sdao as matrizes de Pauli dadas por

,_ (01 s (0 —i s (1 0
"‘(1 o)’ U_(i 0)’ 7=\o -1 )

onde I é a matriz identidade 2 x 2, 0 é uma matriz 2 X 2 nula e o
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Inicialmente, é preciso definir a funcao de particao da QCD

ZQCD = /DADchjexp {i/d4a:£QCD(A,q,q)} . (27)

Devido, novamente, a liberdade de transformacao de calibre da equagao (2.1c), a integral
funcional (2.7) é divergente. Um procedimento que permite tratar esta divergéncia foi

apresentado por Faddeev e Popov [30] e consiste em multiplicar a defini¢ao (2.7) pela

identidade N
1= /Daé(a) = /Daé(G(AO‘))det (5G5(;4 )), (2.8)

onde A* é um campo de calibre e G(A) = 0 é a condigao de fixagdo de calibre. Com

isso, podemos calcular o valor esperado no vacuo de um operador invariante de calibre

arbitrario como

o) [ DaDADGDGOS (G(A)) det (w) exp {i fd4chCD}
0O\ —

- e (2.9)
| DaDADgDgé (G(A)) det ( > exp {i [ d4xEQCD}

Apoés a diferenciacao, dentro do determinante, deve-se colocar a® = 0, com isso todos os
A® passam a ser A e, por esse motivo, exceto dentro do determinante, ja realizamos a

troca A — A na equagao acima.

Ao realizar a integracao sobre « os infinitos no numerador e no denominador sao elimi-

nados e ficamos com

[ DADGDGOS (G(A)) det ( )exp{ fd4x£QCD}

| DADqDg6 (G(A)) det <5G(A ) exp {i fd4x£QCD}

(0) = (2.10)

Vale notar que se realizarmos a substituigdo 6 (G(A4)) — §(G(A) —r(z)), onde r(z) é
uma fun¢ao arbitraria de z*, o valor de (O) nao é alterado, o que nos permite escrever
| DADGDGOs (G(A) — r(x)) det (M) exp {i [ d4x£QCD}

() - - G
| DAD¢DG (G(A) — r(x)) det ( ) exp{ Ik d4x£QCD}

(2.11)

Multiplicando o numerador e o denominador por

/Drexp{ /d4 TQ(;)} (2.12)

onde N(§) é uma funcdo de normalizacdo e £ é um numero arbitrdrio, e resolvendo a

30



integral em r com auxilio da funcao ¢ teremos

[ DAD¢DGO det <5G(Aa)) exp {z [ d*z (EQCD _ 2% [G(A)]2>}

(0) = fDAf@Dmht( )am{.f& (g@xr—ékﬂAﬂﬂ}

(2.13)

Para eliminar o determinante introduzimos os campos fantasmas de Faddeev e Popov [30)]

¢*(z) escrevendo

det (%) = / DeDe* exp{—i / d4$c*5G5<;4a)c}, (2.14)

onde ¢* é o complexo conjugado de c¢. Levando a equagao (2.14) em (2.13) teremos

| DADG¢DGDcDc* O exp {ifd4x£ (A,q,q,c,c*)}

0) = : 2.15
() [ DADg¢DGDcDc* exp {i [ d*aL (Aq,3.c,c*)} (2.15)
onde foi definida a lagrangiana efetiva
1 0G (A
L(Aq,q,c.c’) = Locp — % [G(A)? — ¢ (5(a )c. (2.16)

Usando o calibre de Lorentz, definido pela condigao 9,A" = 0, faremos G(A) = 9,A™*

na equagao (2.16). Desse modo, obteremos

L= Locp — _é (0 A%)° 4 (™) (80" + gfAL) &, (2.17)

que pode ser escrita de forma mais compacta como
L=Locp+ Lrc+ Lr (2.18)

onde £ é a lagrangiana efetiva da QCD e Lgcp ¢ a lagrangiana cldssica definida na
equagao (2.3). Também representamos o termo de fixac¢do de calibre por Lp¢o e os campos

fantasmas como Lr.

Substituindo, em (2.7), o termo Locp por (2.18) é possivel obter as regras de Feynman
para a QCD. Neste trabalho nao discutiremos os procedimentos especificos para a deter-

minacgao das regras de Feynman, apenas apresentaremos, no que segue, os resultados a
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serem obtidos. Para os propagadores teremos as seguintes regras:

p v i(p+m iy

Propagador dos quarks: > = #6” ,
pT —mj + e (2.19)

b k a i

Propagador dos fantasmas: -=----- Pummnn- = 2 i ab,

Le (2.20)
b k a ;
Propagador dos glions: 7¥¥¥ysyyysyysey — ﬂz“ﬂ ab
v ! k? + ie (2.21)
Adotando o calibre do Lorentz em (2.21) teremos
kK,

Dy (k) = guw = (1 = €)= (2.22)

k2’

onde g, ¢ o tensor métrico. Em seguida podemos adotar { = 0, que refere-se ao calibre

de Landau ou, £ = 1, que equivale a escolha pelo calibre de Feynman.

Para os vértices de interacao, considerando apenas os diagramas elementares, as regras

sao:
J
Vértice quark-glion: y = gy (t)i;
i (2.23)
b\ Dtk
. a
Vértice fantasma-glion: N = g(p + k) fee
'k'
S p
c (2.24)
abc v, v
- ki — k3)"g"
Vértice de trés glions: = 97"k )'g
+(ko — k1) g™ + (k3 — k2)g""]
(2.25)
a b aoe rcae vo g U,
I , —g?[f " f ("0 9" — g7 ")
Vértice de quatro gltions: = - face fhde g gbe — gh ge
1% g a e v _po vo
) . (g g — g g7
(2.26)
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Nas regras apresentadas acima, p e k representam os momenta das particulas; a, b, ¢, d e

e sao os indices de cor e as letras gregas, os indices de Lorentz.
2.2 Liberdade Assintética e Confinamento

O parametro de acoplamento forte as, que aparece na lagrangiana da QCD no fator g,
depende da energia do processo. Mais precisamente, o parametro «, varia em funcao do
momento transferido no processo, representado por () = 1/—¢?. No entanto, processos
em altas energias implicam também em grande transferéncia de momento, por isso, altas
energias e grande momento transferido sao utilizados quase como sinonimos ao longo desse

texto.

A variagao de ay surge devido as flutuagoes quanticas do propagador do glion no vacuo
(polarizagao do vécuo) representadas pelos diagramas da figura 2.1. Os loops de férmions
e de glions atuam em sentidos opostos quanto a variagao de ays. Enquanto o primeiro

n 7 ’ . N
=L onde ny é o numero de sabores (flavors - em inglés) leves
67’

ativos, contribuindo assim para o aumento de g a medida que o momento transferido

11n.
127

nimero de cores, provocando uma reducao no valor do parametro de acoplamento forte

contribui com um fator —

aumenta (efeito de blindagem de cor), o segundo contribui com um fator , sendo n, o

com o aumento da energia (efeito de anti-blindagem).

Esse fato pode ser sintetizado na equagao (2.27), onde o termo p é um fator de escala

introduzido devido a renormalizacao [1].

2
as(p
(@) = —— W) = (2.27)
1+ %= (11n, — 2ns)In (7)

Podemos observar da equagao (2.27) que, como 11n. —2n; > 0, as(Q?) diminui assintoti-
camente com o aumento de Q?, tendendo a zero quando QQ — oco. Uma interpretacao para
esse fato é pensar os quarks como se estivessem envoltos por uma nuvem de glions cau-
sando uma blindagem de cor. Dessa forma, a carga de cor medida a uma dada distancia
é sempre maior que a carga do quark nu. A medida que dois quarks se aproximam, essa
reducao na distancia implica num aumento de (), passando entao a predominar o efeito de
anti-blindagem. Com isso, a intensidade da interacao forte diminui. Esse efeito é conhe-
cido como liberdade assintética [3]. Tal comportamento permite que, no regime de curtas
distancias, os quarks sejam tratados como particulas livres, possibilitando, desse modo, o

uso do método perturbativo nos célculos das interagoes.

A liberdade assintética também sugere a existéncia de uma regiao onde a interacao forte

¢ mais intensa e os quarks encontram-se confinados em estados hadronicos. A separacao
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Figura 2.1 - Loop de férmions (a esquerda) e de gldons (a direita) que contribuem para a corre¢do do pardmetro
de acoplamento forte.

entre as regides de confinamento e liberdade assintoética é determinada pelo valor de p na

equagao (2.28), onde foi definido b = %

A? = p%exp (ﬁ) (2.28)

Com uso de (2.28) podemos reescrever a equagao (2.27) como

(@) = —

N bIn (%) '

Os termos p e A nao sao preditos pela teoria e sao, portanto, parametros livres. Seus

(2.29)

valores precisam ser ajustados a partir de dados experimentais. No entanto, espera-se que
A seja da ordem de 200 MeV. Na figura 2.2, sao apresentados os resultados da medicao
de a,(Q?) por diferentes experimentos. Os dados sao entao comparados com as predigoes
tedricas da QCD realizadas por [31], tomando a massa do béson Z° como referéncia.
E possivel notar como o valor de «, decresce rapido no intervalo 1 < @ < 10 (os va-
lores sao medidos em GeV) e diminui mais lentamente para ¢ > 100, comprovando o

comportamento assintético esperado.
2.3 Classificagao dos Processos Hadronicos

A variacao do parametro de acoplamento forte com a energia e, consequentemente, a
separagao da QCD em dois regimes distintos (liberdade assintética e confinamento), levam
a classificacao dos processos hadronicos também em funcao da escala de energia. Como
apresentado na secao 2.2, no regime de curtas distancias, acessado com uma escala de
energia mais alta, os quarks sao vistos como particulas livres, permitindo o uso de métodos
perturbativos no tratamento dos processos. Por esse motivo, processos nesse regime sao
chamados de duros ou perturbativos, e a escala de energia caracteristica é dita escala

dura.
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Figura 2.2 - Medi¢des de as como funcdo da escala de energia Q.

Fonte: [31].

Por outro lado, na regiao de confinamento ou longas distancias, acessada com uma escala
de energia mais baixa, nao é possivel fazer uso de técnicas perturbativas. Processos nesse
regime sao chamados de suaves ou nao perturbativos, sendo a escala de energia carac-
teristica chamada de escala suave. No entanto, existe também uma classe de processos
que apresenta uma escala dura e outra suave ao mesmo tempo. Processos dessa natureza
sao classificados como semi-duros. No que segue, apresentaremos algumas caracteristicas

de cada uma das classes acima citadas.
2.3.1 Processos Duros

Os processos duros sao caracterizados pela quebra dos hadrons, o que da origem a novas
particulas, e pela presenga da escala dura que, em geral, estd associada a massa e/ou
momento transverso das particulas produzidas. O momento transferido nas interagoes é da
ordem dessa escala, sendo, portanto, alto, e a secao de choque apresenta uma dependéncia

do tipo poténcia médulo logaritmica no momento transferido.

Os processos duros a nivel partonico, por serem de curta distancia, sao calculados per-
turbativamente com uso das regras de Feynman. No entanto, sempre ha uma parte de

longa distancia envolvida, como os hadrons nos estados inicial e final, que nao pode ser
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tratada com QCD perturbativa (pQCD). Como serd visto mais adiante, o teorema de
fatorizagao [11] permite calcular separadamente as partes perturbativa, que é dependente
do subprocesso a nivel partonico, e nao-perturbativa, que é universal. Como exemplos
dessa classe de processos podemos citar a producao de jatos em colisdes hadronicas [32] e

a producao de di-léptons [33].
2.3.2 Processos Suaves

Os processos suaves apresentam uma escala de energia da ordem do tamanho do hadron,
e o momento transferido é inversamente proporcional a essa escala, sendo muito pequeno.
A secao de choque apresenta dependéncia exponencial com o momento transferido, sendo

suprimida para altos valores deste.

Por ser de natureza nao-perturbativa, processos suaves nao podem ser estudados com
pQCD, sendo necessaria uma formulagao nao-perturbativa da teoria baseada na lagrangi-
ana da QCD. Um dos métodos mais bem sucedidos e que tem sido amplamente utilizado
na determinacao das massas dos hadrons, por exemplo, é a QCD na rede. Porém, com
esse formalismo s6 é possivel analisar processos estaticos. Para o estudo de interacoes
hadronicas suaves é preciso recorrer a modelos fenomenolégicos. Dentre eles podemos ci-
tar a teoria de Regge [6-8], os modelos de Glauber [34-36] e de Miettinen e Pumplin [15].
Exemplos tipicos dessa classe de processos sao o espalhamento elastico hadron-hadron e

a dissociacao difrativa.
2.3.3 Processos Semi-duros

Os processos semi-duros envolvem difracao hadronica e sao caracterizados pela presenca
de uma escala dura e uma suave ao mesmo tempo [4,9]. A estrutura tedrica usualmente
adotada para o tratamento da difracdo hadronica ¢ a teoria de Regge [6-8]. De acordo
com essa teoria, as reagoes difrativas sao mediadas pela troca de um objeto singleto de cor
chamado Pomeron, que carrega apenas os numeros quanticos do vacuo. Desse modo, numa
reacao difrativa nao sao trocados nimeros quanticos entre as particulas que participam

da interagao.

Devido a essa propriedade, os processos que envolvem difracao hadronica apresentarao,
no estado final, um grande, e nao suprimido exponencialmente, gap de rapidez entre os
objetos resultantes da interacao. Como exemplo de processo semi-duro podemos citar a
producao difrativa de mésons vetoriais, que trataremos no capitulo 3, e cujos resultados
foram publicados em [12], além do espalhamento profundamente ineldstico difrativo (DDIS

- do inglés Difractive Deep Inelastic Scattering), que serd apresentado na segao 2.7.
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2.4 Teorema de Fatorizacao

O teorema de fatorizagao [11], que permite aplicar célculos perturbativos para diversos
processos inclusivos (e.g. pp, €~ p, v*p), aborda o problema de como calcular se¢oes de
choque em altas energias que, nos casos gerais, sao uma combinacao de comportamentos
de curta distancia, como a interacao entre partons, e longa distancia, como a estrutura
inicial dos hadrons e os processos de hadronizagao. Para processos dessa natureza, nao é
possivel aplicar a pQCD diretamente a todo processo, porém, o teorema de fatorizacao
nos permite calcular essas se¢oes de choque fatorando os comportamentos de curta e longa

distancia de um modo sistematico.

Para processos inclusivos onde todos os invariantes de Lorentz que definem o processo
(exceto as massas das particulas) s@o grandes e da mesma ordem, e os estados finais po-
dem ser contados, o teorema mostra como fatorar os efeitos de longa distancia da secao
de choque, que nao sao perturbativamente calculaveis, em funcgoes que descrevem a dis-
tribuicao de partons dentro dos hadrons, chamadas de funcoes de distribuicao partonicas
(PDFs). Essas fungoes, além de poderem ser determinadas experimentalmente, estao pre-
sentes em todos os processos do mesmo tipo. A parte da secao de choque que sobra, apds
as PDF's terem sido fatoradas, é a secao de choque de curta distancia para o espalhamento

partonico duro.

Como exemplo de aplicagao da fatorizacao, vamos utilizar o processo Drell-Yan [37], onde
é produzido um par de léptons a partir de uma colisao préoton-préton. Sendo o processo
pp — pwp” + X, onde X é um estado final desconhecido originado a partir da dissociac¢ao
dos protons, estaremos interessados na obtencao da secao de choque diferencial cmg—;.@v
onde Q* = ¢"q,, sendo ¢* o momento do par de muons, é o quadrado da massa do par de

muons. A varidavel y é a rapidez do par definida por

1 CI'PA)
=—In , 2.30
y=gin (L (2.30)

onde P4 é o momento do préton A e Pg, o momento do préton B. Uma representacao

diagramatica do processo é apresentada na figura 2.3.

A férmula fatorizada da secao de choque do processo serda dada por
dO_ 1 1 A )
= | déa | dépfasa(éa)farp(€p)a(Q%y). (2.31)
aQrdy ~ 2/, ).,

Na equacao (2.31) a fungao f,/a(£a) é a funcao de distribuicdo partonica, que indica a

probabilidade de um péarton do tipo a ser encontrado no interior do préton (hadron) A,
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Figura 2.3 - Representacdo do processo Drell-Yan, onde um par gq é aniquilado dando origem a um par u™p™.

carregando uma fracao entre 4 e d€4 do momento do préton. A mesma interpretacao vale
para a funcao fz/5({p), no entanto, a representa um anti-quark enquanto a representa

um quark.

As funcoes fo/a(€a) e fa/p({p) representam a parte suave (comportamento de longa
distancia) do processo fatorada da parte dura. Esta tltima estd contida na segao de
choque partonica 6(Q?y), onde o termo Q? faz o papel da escala dura. As fungoes de dis-
tribuicao partonicas sao universais, i.e. podem ser extraidas de um processo e aplicadas

no estudo de outro, e sua dinamica é tratada pelas equacoes de evolucao DGLAP.
2.5 Equacgoes de Evolucao DGLAP

As equagoes de evolugao DGLAP (Dokshitzer [17], Gribov, Lipatov [18], Altarelli e Pa-
risi [19]) s@o um conjunto de equagbes integro diferenciais lineares, cujas solugbes sao
as funcoes de distribuicao partonicas, obtidas a partir de uma condicao inicial dada. A
condigao inicial deve ser tal que a,(Q3), onde Qo é um parametro livre, seja pequeno o

suficiente para permitir o uso de cédlculos perturbativos.

De acordo com a QCD, é permitido a um quark emitir um glion adquirindo, assim,
uma componente de momento transverso ao seu movimento. Do mesmo modo, também
é permitido a um glion emitir um quark ou outro glion. Quanto maior for o momento
transferido (Q?), maior serd o momento transverso adquirido pelo parton apés o pro-
cesso de emissao. Para o caso em que um quark emite um glion, por exemplo, quanto
maior for o momento transferido, maior sera a probabilidade de que a emissao ocorra.

Consequentemente, a quantidade de glions emitidos também tende a ser maior.

Na abordagem apresentada por Altarelli e Parisi [19] em 1977, é sugerida uma repre-
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sentacao das PDFs levando em conta sua evolucao em relacao a Q2. Desse modo, a dis-

tribuicao de quarks no interior de um hadron como funcao de Q? é escrita como

q(2,Q%) = q(x) + Aq(x,Q?), (2.32)

onde ¢(r) é a funcao de distribuicao de quarks, e o termo Aq(x,Q?) representa a emissio
de um glion pelo quark. Desse modo, sao considerados o processo elementar v*q — ¢,
cuja funcao de distribuicao associada é dada por
d& x
i(o) = [ deat@ta -6 = [ a0 (1-%). (2.33)
bem como o processo com um glion no estado final (y*¢ — ¢g) representado na figura
2.4. Tal processo elementar é encontrado no espalhamento profundamente inelastico (DIS)

que serd apresentado na segao (2.6).

Neste ultimo processo, a densidade de probabilidade deve ser modificada para representar

a probabilidade de um quark com momento &p tornar-se um quark com momento xp, o

5 (1 _ %) N (1 - g) v f (g,cf) , (2.34)

onde f (%,QQ) é, a principio, uma funcao qualquer de f e Q. Tal modificacao implica

que equivale a escrever

em escrever a fungao de distribuigao partonica (2.33) como

@) = e = o) + [ Ta(e)s (g@) , (2.35)

onde podemos identificar, a partir da equagao (2.32), Ag(z,Q?) = [ %q(é’)f (%,Cy).

O diagrama com emissao de um glion real, representado pela figura 2.4, apresenta uma
singularidade, que leva a divergéncia do infravermelho, quando o glion é emitido coli-
nearmente ao quark. Também existe singularidade quando o momento do glion é muito
pequeno, o que é chamado de singularidade suave ou ultravioleta. No entanto, a singu-
laridade ultravioleta é cancelada quando sao somadas as contribuicoes de glions reais e
virtuais, estas ultimas advindas das correcoes de vértice e polarizacao do vacuo. Desse

modo, apenas a singularidade colinear sobrevive.

Pode-se regularizar a divergéncia, em altas energias, associando ao glion uma massa p.
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Figura 2.4 - Diagrama do processo elementar v*q — qg onde £p é o momento do quark no estado inicial e xp
€ o momento do quark virtual apds a emissdo do gliion.

Isso equivale, para altos valores de )2, escrever

Mafet) = 92 [ Eaora (2) (2:30

onde ¢t = In (g—j) e P,(z), onde z = %, que esta associada a probabilidade de um quark
com momento £p tornar-se um quark com momento zp, i.e., com uma fracao z = % do

seu momento inicial, devido a emissao de um glion, é dada por

41+ 22
P,(z) = 31— z# 1. (2.37)

Desse modo, a PDF definida pela equacao (2.32) pode ser reescrita como

agt [ dE x
(o) = o)+ 52 [ Laory (%) (239
onde podemos identificar a funcao f (%,QZ) escrita na equagao (2.38) como P, <§>

Além do processo elementar v*q — qg, outro processo féton-parton deve ser levado em
conta. Na figura 2.5, temos o diagrama do processo v*g — ¢@, que ao ser considerado, faz

com que a equagao (2.38) seja substituida por

(o) =ate) + 52 [ F @R (5) + 007w (5] (239

onde g(£) ¢ a densidade de glions e Pyy(z), com z = ¢, que estd associada a probabilidade

de um glion com momento £p tornar-se um glion com momento zp e um anti-quark, é

dada por

P,(z) = % 2%+ (1—2)7]. (2.40)
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Figura 2.5 - Diagrama do processo elementar féton-parton v*g — qq.

Derivando a equagdo (2.39) em relagao a t, teremos a equacao DGLAP para a evolugao

da distribuicao de quarks,

dqila;,t) _ ;_;/% |:q(§,t)pqq (%) +g(ED)P,, (g)} : (2.41)

Para a distribuicao de glions, a equacao correspondente é dada por

wirh) _ 2% / ‘2—5 [Z 4, (€D Py @ +9(E0)P,, @] , (2.42)

onde o indice j indica os sabores de quarks e anti-quarks.

As fungoes P(z), que aparecem nas equagoes (2.41) e (2.42), associadas a probabilidade
de um péarton com momento {p tornar-se um outro parton com uma fragdo z = % do
seu momento inicial, seja pela emissao de um glion ou pela criagao de um par ¢g, sao

chamadas fungoes de desdobramento e sao dadas por

£ q 41422
S ~q 1
gm;m< = Py(e) = 5 [2+(1- 2]
q

(2.44)
S g 1—2z z
gmmﬁ,,‘g;g :>ng(z):6{ . +1_Z+z(1—z) o1
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(2.46)

As solugoes das equagoes DGLAP indicam o valor da distribui¢ao de pértons (g(x,t) ou
g(x,t)) para um t qualquer uma vez conhecida, experimentalmente, a condi¢ao inicial
q(z,ty) ou g(x,ty), onde ty (ou, equivalentemente Qy) deve ser escolhido. Uma vez que o
modelo é baseado em métodos perturbativos, a escolha de ¢y deve garantir que as(tg) seja
suficientemente pequeno. A condicao inicial deve ser obtida a partir de processos em que

um hadron esteja presente, como por exemplo o espalhamento profundamente ineldstico
e p.
2.6 Espalhamento Profundamente Inelastico

Devido a universalidade das PDF's, comentada na secao 2.4, é possivel extrair uma para-
metrizacao para as distribuicoes partonicas a partir de um experimento, e depois utilizar
esta mesma imagem no estudo de outros processos. O experimento que melhor possibilita
vincular as PDFs é o espalhamento profundamente inelastico (DIS) entre um elétron e
um préton. Para o caso em que o DIS é dominado pela troca de um foton, a representacao
diagramatica é apresentada da figura 2.6. Esse experimento possibilitou comprovar que o
proton possui uma estrutura interna composta de quarks, antiquarks e glions, coletiva-

mente chamados de partons.

De acordo com o teorema de fatorizacao, a secao de choque para o DIS é dada por

1
[
o(2,Q%) = / déq(¢, Q%) (—,@2) , (2.47)
aq 7" $
onde & <2—”,Q2) é a segao de choque da interagao de curta distancia (dura) entre o elétron
e um quark (ou antiquark). Como o espalhamento duro pode ser calculado perturbativa-
mente, se a segao de choque o(x,Q?) for medida experimentalmente, é possivel, a partir
de o e 6, determinar a distribuigao de quarks ¢(§) para um dado valor de Q*. Esse valor

pode ser tomado como condicao inicial para as equagoes DGLAP.

O DIS inclusivo (figura 2.6) é completamente descrito por trés varidveis cinematicas. Uma
delas é fixada a partir das condi¢oes experimentais, como a energia do elétron (F) ou o
quadrado da energia do centro de massa do sistema (s). Quanto as outras duas varidveis,

estas podem ser escolhidas dentre os seguintes invariantes de Lorentz: o quadrado da
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Figura 2.6 - Representacdo diagramitica do espalhamento profundamente ineldstico entre um elétron (e™)
e um préton (p). A interagdo é mediada por um féton 7. Entre parénteses estdo indicados os
momentos das particulas.

energia do centro de massa do sistema féton virtual-préton (*p), definido por
W?=(p+q), (2.48)

a energia transferida pelo elétron, dada por

L_Pag WP+ —miy
my 2mN

, (2.49)

com my sendo a massa do nicleon (préton) e Q? = —¢*> = —(k — k')2, o quadrado do
momento transferido, também referido como a virtualidade do féton; o x de Bjorken,

definido como 0 0 0

xr = = = s
2p-q  2myv Q>+ W?2—m%

(2.50)

e a fragao de energia do elétron carregada pelo féton virtual, também chamada de inelas-

ticidade, dada por

. W2+ 0% — m2

y= P @ _my (2.51)

p-k 5 — my
A interagao no vértice superior da figura 2.6 é descrita pelo tensor leptonico LM, que
depende dos momentos k e k' do elétron no estado inicial e final, respectivamente. O
vértice inferior, contém a informacao da interacao v*p, que é descrita pelo tensor hadronico
W Seguindo essa abordagem, temos que a se¢ao de choque diferencial do DIS pode ser
escrita como
do o’ F

__Cem Zp 2.52
dEdq ~ amyor B e (2:52)
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onde ag,, € a constante de acoplamento da interagao eletromagnética e df2 = dcosfd¢ é

o angulo sélido diferencial, que relaciona o angulo de espalhamento 6 ao angulo azimutal

o.

Como a interagao v*p nao é bem definida, o tensor hadronico é parametrizado em termos
de funcoes de estrutura. Para o caso que estamos considerando, ha a contribuicao de duas
funcoes de estrutura, denominadas Wy (v,Q?%) e Wo(v,Q?). Em termos destas duas funcoes,

a secao de choque diferencial do DIS fica

do 402, E" L0 , 0
B O 2Wj sin §+WQCOS 3| (2.53)
E usual definir as fungoes de estrutura adimensionais Fy = myWi(v,Q%) e F, =

vWa(v,Q?). Com isso, pode-se escrever a secao de choque diferencial do DIS, em relagao

as varidveis cineméticas x e (Q%, como

d 2
ddeQ? - 47755771 [2y? F1(2,Q%) + (1 — y) Fa(2,Q%)] - (2.54)

Vale notar que para baixos valores de y, apenas a funcao de estrutura F, contribui para
a secao de choque, e a equagao (2.6) se torna
do 4

i ™ Q‘;fm Fo(2,Q?). (2.55)

As fungoes de estrutura adimensionais, definidas acima, estao relacionadas com a segao
de choque de foto-absorcao virtual. Como o féton virtual apresenta tanto polarizacao
longitudinal como transversal, a secao de choque total pode ser separada nestas duas

componentes, de modo que teremos

2
47 o

QQ

(Fy — 20F) (2.56)

Y _
O-L e

para a secao de choque de foto-absor¢ao com polarizacao longitudinal, e

2
47 o

QZ

Y'P
op’ =

para a polarizagao transversal.

Das equagbes (2.56) e (2.57) podemos escrever as fungoes de estrutura longitudinal F, =

Fy — 2xFy e transversal Fr = 2xFj. Vale notar que Fy, = Fp + Fpr, ou seja, a fungao

44



xm0.00005 Proton

® HI+ZEUS
qF  BCDMS
E665
NMC
SLAC

n

W
{ILAALLL B L3 B AL e L1 M L R A RALLL

[

10

10

w“ ' =075

10" X
Ta =085 (i=1)

b

sl ol
10 lﬂ4 llls lﬂﬁ
Q@ (GeVH

=

=
-
= E
=

Figura 2.7 - Dados da funcdo de estrutura F5 do préton em funcio de x e Q2.

Fonte: [39].

de estrutura F, leva em conta tanto a absorcao, pelo préton, de um féton virtual com
polarizacao longitudinal, quanto de um féton com polarizagao transversal. Com isso, a

secao de choque total de foto-absorgao virtual é dada por

2
47 Qe

% Fy(2,Q%) (2.58)

0P (2,Q%) =

Na figura 2.7, podemos observar o comportamento da funcao de estrutura F; para diferen-
tes valores de = e Q. E interessante notar que para valores altos de z (x > 0.4) a fungao
de estrutura decresce com o aumento de Q?. J4 para pequenos valore de z (z < 0.05) o
comportamento é inverso. Também observa-se que para valores intermedidrios, ou seja,
0.05 < x < 0.4, F, quase nao depende de Q*. Esse fato levou Bjorken, em 1969 [38],
a considerar um escalamento para a funcao de estrutura. No entanto, o escalamento de
Bjorken nao considera a emissao de glions pelos quarks, i.e., os partons seriam particulas
de spin % com momento colinear ao do préton. Como podemos observar na figura 2.7, o

escalamento é violado para pequeno z, bem como para x grande com (Q? também grande.

A funcao de estrutura Fy pode ser relacionada com o funcao de distribuicao partonica
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Figura 2.8 - Funcdo de distribuicdo parténica HERAPDF1.0 com Q% = 10 GeV'? com a incertezas experimen-
tal, do modelo e da parametrizacao indicadas. A distribuicdo de glions e dos quarks de mar estao
re-escaladas por um fator de 20.

Fonte: Adaptada de [40].

por meio de uma fungao coeficiente C(x/£,Q% u?) que &, essencialmente, a fungao de
estrutura partonica regularizada. Considerando as fungoes coeficiente para quarks e glions

no esquema de subtracio minima modificada® teremos [4]

1
@)=Y dn [ 5 {q(f,ﬁ)(f}’w <§,Q2,u2) gl <§,Q2,u2)] . (2.59)
4,q *

onde q(&,1?) e g(&,u?) sdo, respectivamente, a distribuicao de quarks e de glions, dadas
pelas equagdes (2.41) e (2.42). Na figura 2.8 temos a distribui¢ao de quarks de valéncia,

glions e quarks de mar” dadas pela parametrizagio HERAPDF1.0 [40] com Q% = 10 GeV?2.

Podemos observar que para pequeno z (z < 1072), a densidade de glions e de quarks de

6 A funcdo coeficiente é dada por

C(2,Q* 1) =06(1—2) + g—; [P(z) In e + ﬁ(z)} F...

Procedendo com a regularizagio dimensional num espago com (4 + ¢) dimensdes, o termo entre colchetes
passa a ser escrito como

P(z) (m ifj + i) + h(2),

com h(z) = h(z) + (yg — In4n)P(2). O esquema de subtracio minima modificada consiste em absorver
o termo 2/e + vg — In 47 na fungao de distribuicio renormalizada q(&,u?).
“Os quarks de mar sdo provenientes da flutuacdo dos glions em pares ¢q.
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mar aumenta rapidamente, enquanto a densidade de quarks de valéncia diminui, indicando
que em altas energias, a fungao de estrutura do préton é dominada por glions e quarks

de mar.
2.7 DIS Difrativo

Resultados experimentais obtidos pelas colaboragoes ZEUS [41] e H1 [42] do HERA re-
velaram que cerca de 10% dos eventos de DIS apresentam natureza difrativa. O processo
de espalhamento profundamente inelastico com natureza difrativa é chamado de DIS
difrativo ou DDIS (do inglés diffractive deep inelastic scattering). A representagao dia-
gramatica do canal neutro do DIS difrativo é apresentada na figura 2.9. A reacao em
questao é [(k)+p(p) = U'(K')+p'(p') + X (Px), com os momentos das particulas indicados

entre parénteses.

A principal diferenca entre o DIS inclusivo, apresentado na secao 2.6, e o difrativo é que,
no ultimo, além do estado final X é observado também um proton intacto, ou seja, o
préoton nao é quebrado. Outra importante assinatura experimental é a presenca de uma
lacuna (gap) de rapidez entre o préton espalhado e o estado final X. Para os processos
difrativos, é assumido que a interacao seja mediada pela troca de um objeto singleto de
cor, com os numeros quanticos do vacuo (i.e. ndo s@o trocados nimeros quanticos entre o

elétron e o préton), chamado de Pomeron.

Para a descricao do DDIS sao necessérias cinco varidveis cinematicas. Trés delas sao as
mesmas utilizadas para o DIS, sendo o quadrado da energia do centro de massa, s, do
sistema ep, o x de Bjorken e o quadrado do momento transferido no vértice leptonico,
Q?. Além dessas, outras duas varidveis adicionais, relacionadas as coordenadas do tri-
momento do préton no estado final, devem ser consideradas. Uma delas é o quadrado do

momento transferido no vértice hadronico, dado por

t=—('—p) === (2.60)

sendo p e p’ 0 momento inicial e final do préton, respectivamente, p’; a componente do
tri-momento do préton perpendicular ao eixo de propagacao e xr a variavel de Feynman,

definida como

TR , (2.61)
onde o eixo z é adotado como o eixo de propagacao das particulas incidentes.

A outra quantidade invariante utilizada é a fracdo de momento do préton carregada pelo
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Figura 2.9 - Representacdo da reacdo I(k)+p(p) — U'(K')+0'(p") + X (Px) caracterizada como espalhamento
profundamente ineldstico difrativo (DDIS). Os momentos das particulas estdo indicados entre
parénteses.

Fonte: [31].

Pomeron, dada por

p—r)-q M+Q -t M+Q
p-q _W2+Q2—m§\,_W2+Q2

Tp = =1—xp, (2.62)

sendo M a massa do sistema X produzido no estado final, advindo da quebra do Pomeron.

E usual ainda definir uma nova quantidade invariante, denotada por § e definida como

2 2 2
po L __ @ & (2.63)
2¢-(p—p) M*+Q*—t  M>+Q?
Com essa nova variavel é possivel estabelecer a relacao
x = Pap. (2.64)

As variaveis cinematicas do DDIS estao explicitadas no diagrama da figura 2.10.

A secao de choque do DDIS, assim como no caso inclusivo, pode ser escrita em termos de

4 D(4 Lo e .
@ e E, ( ), onde o indice D refere-se a difrativo, e o nimero 4

. D
duas fungoes de estrutura F}

indica a dependéncia da fungao de estrutura em quatro varidveis cinemdticas (z, Q% xp e
t). De modo andlogo ao caso inclusivo, podemos definir as fungoes de estrutura longitudinal

e transversal, respectivamente, como Ff @ = FQD @ _ 2xF1D @ ¢ Ff “ = 2xF1D @),
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Figura 2.10 - Representacdo do DDIS explicitando os momentos 5 e xp. Também s3o representados os mo-
mentos inicial (k e P) e final (k' e P’) do elétron de do préton, respectivamente, bem como o
momento transferido ¢ e 0 momento do féton virtual g.

Introduzindo a razao entre as funcdes de estrutura longitudinal e transversal, RP(*) =
F5(4)/F£(4), a secao de choque do DDIS, como funcao das varidveis z, Q?, zp e t, pode

ser escrita como

doP 4o Y2 b ,
=02 '~ F t). (265
drdQdrpdt — 1@ { y+2[1—|—RD(4)(:v,Q2,xp,t)]} 2 (@@t (265)

E esperado que na regiio onde 5 < 0.8, a funcdo F 5 @) seja muito menor que Ff (4), 0

que nos permite desconsiderar a razao R”® na equacdo (2.65). Além disso, para valores

muito pequenos de y, a equagdo (2.65) pode ser aproximada como

do 4m§m D)

dQdadi ~ w2 @@ ard). (2.66)

Comparando as equagoes (2.66) e (2.55), podemos observar que, do ponto de vista feno-
menologico, o que diferencia o DIS e o DDIS é a determinagao da fungao de estrutura que,

no segundo caso, depende também de varidveis cineméticas relativas ao préoton intacto

)

, - . i D(4
no estado final. Até o presente momento, nao existe uma descricao de F, @ totalmente

)

baseada em QCD. Neste trabalho, adotaremos, para a descrigao de F2D (4 , 0 modelo de

Pomeron resolvido [9].
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Figura 2.11 - Func3o de distribuicdo difrativa de gliions obtida por diferentes parametrizacdes com Q2 = 20
GeV2. Foi adotada a aproximacio z = f.

Fonte: [43].

O modelo de Pomeron resolvido, proposto por Ingelman e Schlein, em 1985 [9], assume que
o Pomeron apresenta uma estrutura hadronica tipica, ou seja, é constituido de partons.

De acordo com essa abordagem, a funcao de estrutura difrativa FQD @ pode ser escrita

como
FY(2,Q%xp,t) = fo(zpt) FF(5,Q7). (2.67)
Aqui fp(zp,t) é o fluxo de Pomerons no préton, que tem origem na teoria de Regge, e é
dado por
1 l—ap(t
Fitamt) = —lop(t)ak ", (2.68)

onde gp(t) é o parametro de acoplamento do Pomeron, e ap(t) é a trajetéria de Regge

do Pomeron dada por

ap(t) = ap(0) + o'p(t). (2.69)
O termo FF(B3,Q?) é a funcao de estrutura do Pomeron e é dada por
FF(B,Q%) =Y elBq"(8.Q7). (2.70)
9,9

Aqui a variavel § é interpretada como a fracao de momento do Pomeron carregada pelos
seus constituintes partonicos, enquanto a fungao ¢¥'(3,Q?) representa a probabilidade de

encontrar, dentro do Pomeron, um quark ¢ com fracao de momento 3. A partir disso
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podemos estabelecer a funcao de distribuicao difrativa de quarks, que é relacionada com

a distribuicao de quarks do Pomeron como

L@ = / depdfs(z — opB) folr)ar(5.Q7)

! dI]p » 9
= | —fplrr)ar(8,Q), (2.71)
z TP
onde fi.(zp) é o fluxo de Pomerons integrado, dado por
t t Bpt
mazx max APe P
fp(rp) :/ dtfp(zp,t) :/ dtm, (2.72)
tmin tmin xP

sendo Ap um fator de normalizacao, e Bp a inclinacao do fluxo de Pomerons que é obtido

a partir de dados experimentais.

De modo similar, também é definida uma distribuigao difrativa para os glions gp(z,Q?),
relacionada com a distribui¢ao de glions no Pomeron gp(8,Q?). A dependéncia em Q2
tanto de ¢¥'(3,Q?) quanto de g (53,Q?), ¢ satisfeita pelas equacoes de evolucio DGLAP.
Na figura 2.11, apresentamos o comportamento da distribuicao difrativa de glions em
funcao do momento longitudinal z do parton® que interage com o féton, assumindo Q? =
20 GeV?, derivado em [43]. Aqui sio comparadas as distribuicoes dadas por quatro ajustes
(Fits) de trés colaboragdes. A expectativa é que essas fungoes sejam universais, podendo
ser aplicadas para outros processos com uso do teorema da fatorizacao. No entanto, como
serd visto em seguida, existe uma quebra de fatorizacao nos processos difrativos em colisoes

hadronicas, o que ainda é uma questao em aberto.
2.8 Difracao em Colisoes Hadronicas

Pelo que vimos até o presente momento, sabemos que podemos usar o teorema de fato-
rizacao no DIS inclusivo para separar as partes suave e dura do processo. A informagao
contida na parte suave possibilita obter uma imagem do préton. Tal imagem ¢ universal
e pode ser aplicada no estudo de processos hadronicos, como a producao de di-jatos, por

exemplo, cuja secao de choque pode ser dada por

o= Z /dxldnga/p(xl,QQ)fb/p(JEQ,QQ)&(ab — cd), (2.73)

a,b,c,d

onde as fungoes f,/,(21,Q%) € fi/p(22,Q?) séo as fungdes de distribuicdo dos partons a,

com fragao de momento xy, e b, com fracao de momento x5, respectivamente, enquanto

8Considerando apenas processos de ordem dominante, temos z = 3, porém, com a inclusio de processos
de mais alta ordem, teremos 0 < 8 < z.
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Figura 2.12 - Representacdo esquematica dos processos de difracdo simples (esquerda), dupla (centro) e dupla

dissociagdo difrativa (direita). A direita de cada diagrama é feita uma representacdo da distri-
buicdo dos estados finais no detector em termos do angulo azimutal ¢ e da pseudo-rapidez 7.
As dreas em branco representam os gaps de rapidez, enquanto as areas cinzas indicam a regiao
do detector preenchida com particulas ou ressondncias de natureza suave. Os jatos com alto
momento transverso s3o representados pelos circulos azuis.

d(ab — cd) é a segao de choque de curta distancia que indica a probabilidade dos partons

a e b formarem os jatos c e d.

Sabemos também que, de modo analogo, podemos usar o teorema de fatorizacao no DDIS
e obter uma imagem difrativa do proton. Essa hipdtese foi comprovada experimentalmente
pelos dados de HERA [42]. A expectativa entao, é de que a imagem difrativa do préton
possa ser aplicada para o cdlculo de processos hadronicos de natureza difrativa, como a
producao difrativa de di-jatos, por exemplo. Nesse caso, a secao de choque poderia ser
obtida pela equagao (2.73) substituindo as fungoes de distribuigdo partonicas f, /p(xl,Q2)
e fb/p(xg,QQ) pelas respectivas distribuicoes difrativas, que para quarks sao dadas pela
equagao (2.71). Desse modo teremos, no caso de difracao dupla (ver abaixo), que a segao

de choque seria dada por

o= Z /dxld:cgf I xl,QQ)f,ﬁp(xg,QQ)&(ab — cd), (2.74)

a,b,c,d
onde f} /p(xl,Q2) e flf/’p(:cg,QQ) sao as funcoes de distribuicao partonicas difrativas.

Colaboragoes experimentais como a UA8 [44-46] e as do Tevatron [47, 48], obtiveram
grande éxito na busca por evidéncias de processos de difracao hadronica. Em particular,
as colaboragoes CDF e D0, do Tevatron, analisaram a producao difrativa de di-jatos
em processos de difragdo simples, difracdo dupla (ou dupla troca de Pomeron) e dupla
dissociacao difrativa. Esses processos estao representados esquematicamente na figura
2.12. Na difracao simples um proton é dissociado, dando origem ao par de jatos, enquanto

o outro permanece intacto apds a interacao. Sao observados no estado final o par de
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Figura 2.13 - Dados da distribuicdo em /3 (pontos) da fun¢&o de estrutura difrativa do antipréton, comparados

com as predicdes feitas a partir das densidade de distribuicdo parténicas obtidas pela colaboracdo
H1 extraidas do DDIS.

Fonte: [49].

jatos produzidos, o préton intacto e um grande gap de rapidez separando o préton dos
jatos. Na difracao dupla nao ocorre a dissociacao dos protons e os jatos sao produzidos a
partir da interagao entre os Pomerons que sao trocados na interacao. Serao observados no
estado final os dois prétons, o par de jatos e dois gaps de rapidez. Ja na dupla dissociacao
difrativa, os dois protons sao dissociados dando gerando o par de jatos. Nesse caso, nao
sao observados proétons intactos no estado final, mas o par de jatos preserva os nimeros

quanticos do estado inicial.

Na figura 2.13, podemos observar o dados obtidos pela colaboragao CDF [49], em colisoes
pp com energia de centro de massa de 1,8 TeV. Os dados representam a distribuicao
em [ da funcao de estrutura do anti-préton para a producao de di-jatos. A faixa cinza
envolvendo os pontos representa a banda de incerteza da medigao. As linhas pontilhadas,
logo acima dos dados, sao as predicoes tedricas feitas usando o teorema de fatorizacao com

as distribuigoes partonicas extraidas a partir dos dados de DDIS obtidas pela colaboragao

H1 [50,51].

Podemos notar que as predicoes diferem dos dados experimentais tanto em magnitude
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quanto no comportamento da distribuicao. Tal discrepancia coloca em cheque a univer-
salidade das densidades partonicas extraidas do DDIS, e levanta a questao se o com-
portamento da distribuicao em f também é dependente do processo. Essa discordancia
representa uma quebra no teorema de fatorizacao quando aplicado em processos de di-

fracao hadronica.

Essa impossibilidade de aplicar o teorema de fatorizacao, na forma adotada para a equacao
(2.73), para processos de difragao hadronica, se deve ao fato de que nesse tipo de evento
nao ocorre a producao de particulas adicionais por interagao suave entre os prétons
(re-espalhamentos). Sendo assim, é preciso levar em conta a probabilidade de que essas
particulas adicionais nao sejam produzidas, garantindo a sobrevivéncia do gap de rapidez.

Nesse trabalho, assumiremos que tal probabilidade esta contida no fator de sobrevivéncia
do gap de rapidez (S?) [52].

O fator de sobrevivéncia do gap no espago de parametro de impacto b;, é dado por [52]

o f’M(s,bt)Pe—Q(bt)d%t
= T|M(s.b)PNd2b, (2.75)

onde M(s,b;) é a amplitude de espalhamento do subprocesso duro de interesse, e Q(b;) é a
opacidade do processo. A opacidade é maxima no centro do proton, tornando-se menor nas
regioes periféricas. Sendo assim, o fator de sobrevivéncia do gap é fortemente dependente
da distribuicao espacial dos constituintes partonicos presentes no subprocesso. O fator
de normalizagdao N da equagao (2.75) é dado por N = exp(—°), em que Q° denota a
opacidade relevante avaliada em © = 0. O termo (S?) aparece com um fator multiplicativo

na equagao (2.74) corrigindo a segao de choque de difragdo hadronica.

Vale salientar, entretanto, que uma correcao na fatorizacao colinear para a inclusao de
efeitos de absorcao é um tépico ainda em discussao, e que a compreensao do tratamento
da quebra de fatorizacao é de extrema importancia para o estudo dos processos de difragao
dura, bem como de eventos de producao exclusiva. No capitulo 3, estudaremos a producao
difrativa de mésons vetoriais pesados, e apresentaremos nossas consideragoes acerca desse

tema.
2.9 Conclusao

Neste capitulo, estudamos os elementos da QCD que compoem o referencial tedrico do
nosso trabalho. Partindo da densidade lagrangiana, mostramos que sua quantizacao leva
as regras de Feynman, que sao representagoes diagramaticas dos processos elementares

onde cada diagrama é traduzido para uma expressao mateméatica. Como dito, tais regras
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sao utilizadas para calcular a parte de curta distancia das interacgoes fortes. Vimos também
que a evolugao do parametro de acoplamento forte conduz a dois regimes distintos para o
tratamento das interagoes fortes; um de curta distancia (ou grande momento transferido)
onde as particulas se comportam como se estivessem livres, e outro de longa distancia,
onde os quarks se encontram confinados em estados hadronicos. Tal evidenciacao leva a
classificacao dos processos hadronicos entre duros, suaves e semi-duros. Vimos que nos
processos duros e semi-duros existe também uma parte suave, que pode ser fatorada
com uso do teorema de fatorizacao, representada pelas funcoes de distribuicao partonicas
(PDFs). Depois discutimos o espalhamento profundamente ineldstico, que pode ser uti-
lizado para vincular as PDFs. Vimos ainda que cerca de 10% dos eventos observados no
espalhamento profundamente inelastico elétron-préoton apresentam natureza difrativa, o
que nos levou a discutir a existéncia das fungoes de distribuicao difrativas. Por ultimo,
mostramos como os processos difrativos sao vistos em interacoes hadron-hadron, onde o
teorema de fatorizacao é violado. No préoximo capitulo, estudaremos a producao difrativa
de mésons vetoriais em colisoes proton-préton e faremos uma comparagao desse processos

com a produgao central exclusiva.
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3 DUPLA PRODUCAO DIFRATIVA E CENTRAL EXCLUSIVA DE
QUARKONIA PESADOS

Neste capitulo, apresentaremos nosso estudo da producao difrativa de mésons vetoriais pe-
sados. Em particular, analisaremos a producao tanto por difragao dupla quanto difracao
simples de pares dos quarkonia J/W e Y. Esse processo apresenta uma escala dura de
energia caracterizada pela massa do par de mésons produzido, sendo, portanto, um pro-
cesso de difracao dura. Adicionalmente, apresentaremos nossas predi¢oes para a producao

desses mesmos estados finais num processo de producao central exclusiva.
3.1 Producgao de Quarkonium

Quarkonium ¢ um estado ligado formado por um par de quarks pesados QQ, com Q(Q)
podendo ser o quark (antiquark) charm ¢ (¢), o que é chamado de charmonium, ou ainda
podendo ser o quark (antiquark) bottom b (b), ao que chamamos bottomonium. Vale citar
que o quark top (t), por possuir uma massa muito elevada, apresenta um tempo de vida
muito curto, decaindo antes mesmo de formar um estado ligado. Sendo assim, nao existe

quarkonium formado por um par tt.

O estado de um quarkonium é representado pelos niimeros quanticos J¢, sendo J o mo-
mento angular total, P a paridade e C' a conjugacao de carga. Tanto a paridade quanto a
conjugacao de carga sao representadas pelos sinais + ou —, referindo-se, respectivamente,
aos autovalores +1 e —1 destes operadores. Em particular, para um sistema formado por
uma particula de spin 1/2 e sua antiparticula, numa configuracdo com momento angular

L+S e o autovalor de P, por

orbital L e de spin S, o autovalor de C' serd dado por (—1)
(—1)%*L. Desse modo, os mésons J/W¥ e T, com L =0 e S = 1, serdao representados por
JP¢ = 17~ sendo, portanto, mésons vetoriais!. Na figura 3.1, é mostrado o espectro do
charmonium e do bottomonium. Também é indicado o limiar DD, no espectro do char-
monium, e BB, no espectro do bottomonium. Acima do limiar DD, o quark (antiquark)
¢ (¢) liga-se separadamente a um antiquark (quark) mais leve, ndo formando mais pares

cé. Situacao andloga ocorre com o quark (antiquark) b (b) em relacio ao limiar BB.

A producao do par QQ), por ser um efeito de curta distancia, pode ser calculada perturba-
tivamente. No entanto, a transicao deste par em um méson é um efeito nao perturbativo
e deve ser obtida por meio de modelos fenomenoldgicos. Uma possibilidade de modelo,
baseado em pQCD, é o modelo singleto de cor [54,55], que supde que o par QQ produzido
no espalhamento partonico duro ja possui os mesmos nimeros quanticos do méson a ser

formado. Sendo assim, sao calculados apenas os diagramas que possibilitam a formagcao de

'Mésons na configuracdo J© = 1~ sdo classificados como vetoriais
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Figura 3.1 - Espectro em GeV do charmonium (esquerda) e do bottomonium (direita). As linhas em vermelho
sdo referentes aos valores presentes no PDG [39] enquanto os valores na cor preta sdo derivados
na referéncia [53]. Alinha tracejada em verde indica o limite de produgdo do méson DD, no caso
do charmonium, e do méson BB, no caso do bottomonium.

Fonte: adaptada de [53].

um par Q@) num estado singleto de cor com os mesmos niimeros quanticos do quarkonium
a ser formado. Desse modo, o estado ligado pode ser obtido resolvendo-se a parte radial

da equagao de Schrodinger para um potencial ligante.

A férmula fatorizada para a secao de choque de producao de um quarkonium no modelo

singleto de cor é dada por

d’ ’
O'(CLb —>25+1 LJ + X; §,M2) = 'WRnE(O) Gab (§,M2,as(mQ)) s (31)

onde Gy (8,M?,as(mg)) é o fator de curta distancia que descreve a produgao do par QQ
e R, é a solugao da parte radial da equacao de Schrodinger, também chamada de funcao
de onda radial. Para os mésons J/W¥ e T, a fungao de onda radial na origem Ry (0) pode
ser vinculada com a amplitude de decaimento leptonico por meio de

16ma’e?

I'(H —efe) = M—,%,q IR (0)]?, (3.2)

com H representando J/W ou Y.

Quando comparadas com dados do Tevatron para a producao de charmonium, as predigoes
do modelo singleto de cor subestimam os resultados por um fator 50 na regiao de grande

momento transverso [56-58]. Para melhor descrever os dados experimentais é necessério
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recorrer a modelos que considerem os efeitos de longa distancia na producao do quar-
konium. Uma das possibilidades é o modelo de evaporagao de cor [59,60], que assume
que a troca de cor nas interacoes suaves faca com que seja perdida toda a informacao
sobre a configuracdo de cor originada nas interacoes duras anteriores. Assim, os pares QQ
que formarao os quarkonia serao aqueles, no estado singleto de cor, com massa invariante
abaixo do limiar para a produgao do quark pesado aberto (as linhas tracejadas em verde

na figura 3.1).

Outro modelo fenomenolégico para a producao de quarkonia pesados é o modelo octeto
de cor [13,61,62], que assume que a se¢ao de choque possa ser fatorizada numa parte
de curta distancia, onde ¢ produzido o par QQ, e outra de longa distancia, onde deve
ocorrer a neutralizacao da carga de cor, associada a probabilidade do par QQ formar um
quarkonium. Tal probabilidade é fornecida pelos elementos de matriz da NRQCD, que é
uma teoria efetiva de campos construida tomando-se o limite de baixas velocidades da
QCD. No formalismo da NRQCD tanto os estados singleto de cor quanto os estados octeto
de cor contribuem para a formagao do quarkonium, e a secao de choque para a formagao

de um quarkonium H ¢é dada por

olab— H+ X) = Za (ab — QQ[n] + X) (0" [n]), (3.3)

n

onde o (ab — QQ[n] + X ) ¢é a secao de choque de curta distancia para a producao do par
QQ num estado de Fock intermediario n, que ndo precisa ter carga de cor neutra. O fator
(O"n]) representa os elementos de matriz de longa distancia que descreve a transicao do
estado intermedidrio QQ no estado fisico H. Tais elementos de matriz sdo determinados a
partir de dados experimentais e seus valores sao fortemente dependentes do procedimento
de ajuste (fit) [63-66].

A contribuicao de longa distancia pode ser expandida em termos da velocidade relativa
v dos quarks pesados no referencial de repouso do quarkonium. A funcao de onda do

quarkonium pesado H sera escrita como

|H) =0(1) |QQ1[351]> +O(v) ‘QQS[?)PJ]9> +O0(?) }QQ1,8[3SI]99>
+O(v*) |QQs[*Solg) + - -+, (3.4)

onde g representa os gliions dinamicos, e os subscritos 1 e 8 indicam, respectivamente,
os estados singleto de cor e octeto de cor. Entre colchetes, estao indicados os nimeros

quanticos do par QQ. Conforme demonstrado nas referéncia [67,68], os estados de Fock
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dominantes para um estado de duplo quarkonium sao dados pela seguinte combinacao:

|H1) [Hy) = O(1) |QQ1[351]> |QQ1[351]> + 0(04) |QQ8[351]99> ’QQ8[351]99>' (3.5)

Nas proximas secoes utilizaremos o formalismo da NRQCD para a producao de pares dos

quarkonia J/W e T em processos de produgao difrativa e exclusiva.
3.2 Producao Difrativa

Em geral, os estudos da produgao dupla de quarkonia pesados sao dedicados ao calculo da
producao destes estados finais em reagoes inclusivas, onde ambos prétons do estado inicial
dissociam-se na intera¢do. Um diagrama tipico é representado na figura 3.2 (no painel
esquerdo). No entanto, um par de quarkonia também pode ser produzido em interagoes
difrativas, onde um (ou ambos) dos prétons permanece intacto com um gap de rapidez
separando o(s) préton(s) intacto(s) do estado HyHs. Os painéis central e direito da figura
3.2 representam, respectivamente, os processos de difracao simples e dupla. A motivacao
para essa analise vem das medigoes da colaboracao LHCD para a produgao de charmonium
em reagoes exclusivas [69], que s@o caracterizadas pela presenca de dois gaps de rapidez, e
nada mais é produzido além dos prétons dominantes e dos estados de charmonium centrais.
Além disso, complementamos estudos anteriores [70, 71] considerando um estado final
adicional, e apresentando uma andlise compreensiva da produgao difrativa de J/¥.J/¥ e
TYT em colisoes pp na energia do RUN 2 do LHC (y/s = 13 TeV).

Para a faixa de energias do LHC, a producao dupla de quarkonium em processos inclusivos
e difrativos é dominada por subprocessos de fusao de glions gg — H;H,. Alguns diagra-
mas tipicos que contribuem em ordem dominante [O(a?)] para a secio de choque sdo
apresentados na figura 3.3. Os primeiros dois diagramas sao exemplos dos subprocessos
g9 — QQ1(3S1) + QQ1(3S1), onde os pares de quarks pesados sdo produzidos no estado
singleto de cor. Ao todo ha 31 diagramas que contribuem para o canal singleto de cor. Por
outro lado, o canal octeto de cor, associado aos subprocessos gg — QQs(®S1) + QQs(3S1),
contribuem com 72 diagramas, com dois deles sendo representados pelos dois ltimos

diagramas da figura 3.3.

As contribuigoes em ordem dominante de singleto de cor e octeto de cor para as secoes de
choque diferenciais dos subprocessos gg — HiH, foram calculadas por diversos autores
na aproximagao nao relativistica [67,68,72-77] e, mais recentemente, levando em conta
efeitos relativisticos [78,79] e corregoes de mais alta ordem [80-82]. Como o impacto dos
efeitos relativisticos ainda sdo tema de debate [78,79] e as corre¢oes de mais alta ordem

sao previstas a modificar a distribuigdo em momento tranverso em grande pr [80-82], em
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Figura 3.2 - Diagrama tipico para a produ¢éo dupla de quarkonium em processos inclusivo (esquerda), difracdo
simples (centro) e difragdo dupla (direita). A elipse denotada por (S?) nos processos difrativos
representa o fator de sobrevivéncia do gap de rapidez associado a efeitos de absorc3o.

Figura 3.3 - Diagramas tipicos que contribuem, em ordem dominante, para a producdo dupla de quarkonium
pelo subprocesso de fusdo de glions.

nossos calculos para a producao difrativa, estimaremos as se¢oes de choque diferenciais em
ordem dominante, desconsiderando estas corregoes. Seguiremos a notagao das referéncias
[68,75], onde as expressoes para as se¢oes de choque sao apresentadas explicitamente. No
caso da contribuicao singleto de cor, a secao de choque diferencial, ja multiplicada pelo
elemento de matriz correspondente, é dada por [75]
- 4 4
“ (39— QQLCSIQQCS] O (5} = - Mifﬁ“’_}%g% o
XY au Mt (3.6)

ki

onde |Rg(0)|* é o quadrado da fungao de onda radial do quarkonium H na origem. As
varidveis §, f e @ sdo as varidveis de Mandelstam usuais para os subprocessos partonicos
e, na aproximacao nao relativistica, assumimos que M = 2mg. Para as massas dos quarks
charm e bottom usaremos, respectivamente, m. = 1,5 GeV e my, = 4,7 GeV. As expressoes
detalhadas para os coeficientes a;;, na equacao (3.6) sdo dadas na referéncia [75]. A funcao
de onda radial na origem é relacionada a taxa de decaimento leptonico pela equagao (3.2).
A partir de dados recentes do PDG (do inglés particle data group) [39] para I'(J/¥ —
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ete™) e (T — efe), obtivemos |R;/4(0)|* = 0,53 GeV? ¢ |Ry(0)|* = 4,6 GeV? para o
J/WU e para o T, respectivamente. Para a contribuigao octeto de cor, a se¢ao de choque
diferencial, também ja multiplicada pelo elemento de matriz correspondente, é dado por
[68]

do ma (OF (°S1))

5 (3 3o (3 AOHBSY))2 =
di [99 — QQs(”51)Q0Qs( Sl)} <OS (*51)) 972658 (Mg _ 5)4 (M2 — ﬁ)‘l

14
XY a; MY, (3.7)
=0

onde os coeficientes a; podem ser encontrados na referéncia [68]. Como na referéncia [68],
assumiremos que (077 (35,)) = 3,9 x 1073 GeV3 [83] e (OT(35)) = 1,5 x 10~ GeV3
[84]. E importante enfatizar que andlises globais mais recentes de dados para a produgao
do charmonium [63, 64] indicam que os valores para <(’)8J/ Y(38))) devem ser menores.
Como consequéncia, nossas predicoes para a contribuicao octeto de cor associada deve ser

considerada como um limite superior.

A fim de estimar a produgao dupla de quarkonium nos processos difrativos e inclusivos,
assumiremos a validade do teorema de fatorizacao para estes processos. Consequente-
mente, as secoes de choque hadronicas serao dadas pela convolugao das secoes de choque
diferenciais apresentadas acima com a distribuigdo de glions difrativa e/ou inclusiva das
particulas incidentes do processo correspondente. No caso particular da difracao simples

(painel central da figura 3.2) a se¢ao de choque pode ser representada como

do(pp = p+ HiHy+ X) = [g(x1,6%) g5 (@2.02) + g2 (01,1%) gy (22,417)]

n

A6 [99 = QQu + QQ,] - (O (0F2),  (3.8)

com o estado final sendo caracterizado por um proéton intacto e um gap de rapidez. Na
equacao (3.8), levamos em conta que qualquer um dos prétons incidentes pode permanecer
intacto na interagao. Além do mais, g, e ng sao a distribuicao de glions inclusiva e
difrativa, provada a uma escala pu?, que assumimos ser igual a u? = M? + p2. Por outro
lado, a se¢ao de choque para o processo de difragao dupla (com dupla troca de Pomeron)

sera dada por

do(pp = p+ HiHy+p) =Y _ g (x1,6°)g) (2.14%)

do [g9 = QQn + QQ.] - (OF)(OfF). (3.9)

Este processo é representado no painel direito da figura 3.2, e o estado final sera carac-
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terizado por dois protons intactos e dois gaps de rapidez. Em nossos calculos, usaremos
a parametrizagao CTEQ6L [85] para a distribui¢ao de glions inclusiva. Quanto a distri-
buicao difrativa, esta serd modelada usando o modelo de Pomeron resolvido [9]. A ideia
bésica, conforme vimos no capitulo anterior, é que o espalhamento duro resolve o conteido
de quarks e glions do Pomeron [9], e este contetido pode ser obtido pela anélise de dados
experimentais de DDIS no HERA, o que nos fornece a distribuicao de quarks e glions do

Pomeron [86]. A distribuigao difrativa de glions do préton é entao dada por

6P (2, Q) = / depdB(z — epB) fo(er)gr(6.0°)
:/ OZE—Pflp(xﬂa)gﬂ: (%QQ). (3.10)

Para a determinagao do fluxo de Pomerons usaremos, conforme os dados de H1 [86], a
inclinacao do fluxo de Pomerons como Bp = 5,5;3:(7) GeV ™2, e para a trajetéria de Regge
do Pomeron, ap(0) = 1,1114+0,007 e a/p = 0,061“8:(1)2 GeV~2. Os limites da integracao em ¢
S0 tmee = —m_rp/(1—2p), onde my, denota a massa do préton, e tmi, = —1 GeV?. Final-
mente, o fator de normalizacao Ap = 1,7101 é escolhido tal que xp X LZ”‘:“ dtfp(xp,t) =1
para zp = 0,003. Em nossa andlise utilizamos o fit B obtido pela colaboracao H1 no
DESY-HERA para a distribuigao difrativa de glions [86]. Por fim, é importante enfatizar
que o modelo de Pomeron resolvido implica na presenca de particulas adicionais no estado
final, associados aos remanescentes do Pomeron, que é quebrado na interacao. A presenca
dessas particulas pode ser usada, em principio, para discriminar a producao difrativa de

quarkonium da exclusiva.

Como comentado na se¢do (2.8), nas reagoes difrativas hadronicas é necessério incluir
um fator que leve em conta os efeitos de absor¢ao. Como vimos anteriormente, esse fator
é a probabilidade de sobrevivéncia do gap de rapidez, (S?). Para o presente trabalho
utilizamos os valores estimados na referéncia [52], sendo (S5%) = 0,02 para a difracio
central e (S?) = 0,05 para a difragao simples. No entanto, é importante enfatizar que
esta escolha é, de certo modo, arbitraria e motivada, principalmente, pela possibilidade
de comparar nossas predigoes com aquelas obtidas em outras andlises. Estudo recente
da colabora¢do CMS [87] indica que este termo pode ser maior que os valores adotados
por um fator ~ 4. Consequentemente, nossos resultados podem ser considerados como
um limite inferior para a contribuicao difrativa. No entanto, é importante enfatizar que
a incerteza em (S?) afeta apenas a normalizagao das segoes de choque, com a forma da
distribuicao sendo uma prova direta da suposicao béasica de que os efeitos suaves de re-
espalhamento podem ser fatorados do processo duro. Em particular, se um valor diferente

de (S?) for vinculado pelos dados experimentais, nossas predi¢oes podem ser diretamente
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Figura 3.4 - Distribuicdo em rapidez para a dupla producio de J/¥ (painel esquerdo) e de Y (painel direito)
em interacdes difrativas simples (single diffractive) de dupla (double diffractive). As predi¢cdes
associadas para a producdo inclusiva sdo apresentadas para fins de comparac3o.

re-escaladas e comparadas com os dados da dupla produgao difrativa de quarkonium.

No que segue, apresentaremos nossas predigdes para a produgao de J/W.J/¥ e TT por
difragdo simples e dupla em colisdes pp na energia do RUN 2 do LHC (/s = 13 TeV).
Estimaremos as distribuigoes em rapidez do par de mésons, y, e do momento transverso,
pr, para estes processos, e também sera apresentada uma comparacao com as predigoes
do processo inclusivo. No caso dos processos de difracao dupla, tais distribuicoes podem

ser estimadas diretamente a partir da secao de choque diferencial dada por

do 1T
— = (5?) dx,g” HgP 2y w12
dydp% < > /gc1 | L1g (xlnu )g (1‘27ﬂ )2$1 "
do - _
x Y — g9 = QQ.(*S1)QQ(*S1)] - (OF (*51))?, (3.11)
n=1,8 dt
onde xy,,,, = 7L, 1y = S Ty = MTST’ emy = \/M? + p2. A equagao (3.11) pode

ser diretamente generalizada para os processos de difracao simples e inclusivo, substituindo

adequadamente a distribuicao de glions difrativa pela inclusiva.

Na figura 3.4, apresentamos nossas predicoes para as distribui¢des em rapidez da dupla
produgao de J/¥ e T em interagoes difrativas simples e dupla. As predigoes inclusivas
também sao apresentadas para fins de comparagao. Em nossos célculos, incluimos os
mecanismos singleto de cor (CSM) e octeto de cor (COM). As distribuigoes em rapidez

sao planas na regiao de rapidez central (y &~ 0), com a predicao inclusiva estando um fator
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~ 30 (10%) maior que a dupla producao de J/¥ em difragao simples (difragao dupla). Por
outro lado, para a dupla producao de Y, estimamos que a producao inclusiva esta um fator
~ 10? (10?) maior que os resultados de difragao simples (difragao dupla). Estas diferengas
também sao observadas nas predicoes para as segoes de choque totais, apresentadas na
tabela 3.1 para duas coberturas de rapidez. Em particular, apresentamos nossas predicoes
para a cobertura cinematica testada pela colaboracao LHCb. Nesse caso, as predigoes para
difracao simples e dupla sao reduzidas por, aproximadamente, uma ordem de grandeza em
comparagao com a cobertura completa de rapidez. Nossas predig¢oes para a producao dupla
de J/¥ na regiao do LHCD para as interagoes de difracao central sdo semelhantes aquelas
obtidas pela referéncia [70] para a produgao exclusiva. Vale enfatizar que a topologia do
estado final destes dois processos é diferente. Enquanto nos processos centrais exclusivos
tém-se apenas os hadrons dominantes, dois quarkonia, e nada mais, na producao central
difrativa, espera-se que existam algumas particulas extras advindas da desintegracao do
Pomeron. Consequentemente, em principio, a separacao experimental destes dois processos
pode ser conseguida com luminosidades mais baixas, como aquelas apresentadas pelos
detectores do LHCDb. Se isso for factivel, uma analise futura dos eventos difrativos pode
ser util para vincular as suposicoes basicas presentes na descricao destes processos. Em
particular, isso nos permitira aprimorar o tratamento dos efeitos de absorc¢ao, o que leva a
quebra de fatorizacao nos processos difrativos em colisoes hadronicas. Por outro lado, se a
separacao dos eventos exclusivos e difrativos nao for possivel devido ao alto empilhamento,
nossos resultados indicam que o background associado as interacoes difrativas nao pode

se desconsiderado na selecao de eventos exclusivos.

Na figura 3.5, apresentamos nossas predigoes para as distribuigoes em momento transverso
para a dupla producdo de J/¥ e T em processos de difragao simples considerando a co-
bertura completa de rapidez, e também a cobertura de rapidez do LHCb. As contribuicoes
para os mecanismos singleto de cor e octeto de cor sao apresentadas separadamente, bem
como a soma de ambas para a producao difrativa simples e inclusiva. O formato das dis-

tribuicoes em pr para os processos de difracao simples e inclusivo sao muito similares,

Tabela 3.1 - Predi¢Bes para as secBes de choque para a dupla produgdo de J/U e Y para os processos de
difracdo simples e dupla, considerando duas coberturas de rapidez. As predi¢des para a producdo
inclusiva é apresentada para comparagdo.

Inclusivo  Difracao simples Difracao dupla

J/WJ/U (Jy <8) 283nb  38x107'nb 88 x 1073 nb

(2,0 <y <4)5) 6,04 nb 78%x1072nb 1,7 x 1073 nb
TY (Jy| <8) 52,3 pb 45 x 107 pb 6,6 x 1073 pb
(2,0 <y <4)5) 10,4 pb 8,2x 1072 pb 8,26 x 107* pb
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Figura 3.5 - Distribuicdo em momento transverso para a dupla producido de J/¥ (painéis esquerdos) e T
(painéis direitos) em processos de difracdo simples considerando a cobertura completa de rapidez
(painéis superiores) e a cobertura do LHCb (painéis inferiores).

com a distribuicao desaparecendo para pr — 0, de acordo com os resultados obtidos na
referéncia [68]. Para a cobertura completa de rapidez (painéis superiores da figura), tem-se
que a contribuicao do mecanismo singleto de cor é dominante para pequenos valores de pr.
Isto implica que a magnitude da secao de choque total é determinada por esta contribuicao
e nao ¢ afetada pela atual incerteza na determinacao dos elementos de matriz do meca-
nismo octeto de cor. Por outro lado, nossos resultados indicam que o mecanismo octeto
de cor determina o comportamento da distribuigdo para pr > 10 (20) GeV para a dupla
producao de J/W¥ (7). Obtivemos resultados semelhantes para a cobertura de rapidez do

LHCb (painéis inferiores da figura), sendo a principal diferenga a normalizagao.

As predigoes para os processos de difracao dupla estao apresentados na figura 3.6. Assim
como no caso da difragao simples, o comportamento da distribuicao para pequeno pr é

determinado pela contribuigao singleto de cor, e o octeto de cor contribui apenas para
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Figura 3.6 - Distribuicdo em momento transverso para a dupla produgdo de J/¥ (painéis esquerdos) e T
(painéis direitos) em processos de difragdo dupla considerando a cobertura completa de rapidez
(painéis superiores) e a cobertura do LHCb (painéis inferiores).

momentos transversos maiores. Tal resultado é esperado, uma vez que os processos difra-
tivos simples e central sao determinados pela mesma secao de choque diferencial para os

subprocessos.

Como discutido anteriormente, em nossos calculos, assumimos que a contribuicao dos
efeitos de absorcao podem ser fatorados e levados em conta pelo fator multiplicativo
(S?), que é assumido ser uma constante que independe do estado final produzido na
interacao difrativa e na regiao cinematica considerada. Tal suposicao pode ser testada
por uma analise futura da razao entre as secoes de choque para a dupla producao de
J/W e T nos processos de difracao simples e dupla. Se a suposicao estiver correta, o
comportamento das distribui¢oes em momento transverso e rapidez da razao deve ser
independente de (S?). Além disso, o impacto das corregoes NLO (do inglés next to leading

order - proxima a ordem dominante) e a dependéncia na modelagem das distribui¢oes
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choque para a dupla produgdo de J/W¥ e T em processos difrativos simples e duplo.

difrativas de glions sao esperadas serem canceladas na razao. Também, considerando que
as secoes de choque sao dominadas pela contribuicao singleto de cor, que é razoavelmente
bem conhecida, e que as distribuicoes de glions inclusiva e difrativa sao também bem
determinadas na regiao cinemdtica de interesse (x &~ 1073), uma andlise futura da razio
pode também ser tida como uma prova da estrutura considerada para descrever a dupla
producao de quarkonium. Na figura 3.7, apresentamos nossas predi¢oes para a dependéncia
em momento transverso e rapidez da razao. As predicoes para a producao difrativa simples
e dupla sao similares. Em grande pr (> 10 GeV), estimamos que a razao deve ser ~ 1.
Além do mais, nossos resultados indicam que a razao é quase independente da rapidez.
Resultados similares sao obtidos considerando a cobertura cineméatica do LHCb. Se um
comportamento diferente for observado em anédlises experimentais futuras, teremos uma
dica sobre o tratamento e a dependéncia cinemética das interagoes suaves de glions nas

reacoes difrativas.

Em nossos céalculos consideramos que as escalas de renormalizacao e de fatorizacao sao
iguais a massa transversa. Como demonstrado em estudos anteriores da dupla producao
inclusiva de quarkonium [80,81], as predi¢oes sao fortemente sensiveis a esta escolha, uma
vez que a se¢ao de choque em ordem dominante é proporcional a a. Como a dependéncia
na secao de choque partonica é a mesma para os processos inclusivo e difrativo, esperamos
que um comportamento semelhante também esteja presente em nossas predicoes. Em par-
ticular, uma variacao nas escalas de fatorizagao e renormalizacao, para cima e para baixo,
por um fator 2 em relagao ao valor central utilizado em nossos calculos é esperado modifi-

car nossas predigoes em =~ 70% [80]. Tal incerteza pode ser reduzida no futuro por medidas
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precisas da producao inclusiva. Outro parametro de entrada em nossos calculos é a funcao
de onda nao perturbativa do quarkonium na origem Ry (0). Como nossas predi¢oes sao
dominadas pela contribuicao singleto de cor, temos que, se for escolhido um valor diferente
para Ry (0), as novas predi¢oes podem se obtidas a partir dos resultados aqui apresentados
multiplicando nossas predi¢oes por um fator [|Ry(0)[2,,,/|Ru(0)[2), onde |Rg(0)[2,,, é 0
novo valor para o quadrado da fungao de onda radial na origem. Finalmente, em nossas
analises, consideramos a parametrizacao CTEQGL para a distribuicao inclusiva de glions
e o fit B da parametrizacao H1 para a distribuicao difrativa de glions. Como a principal
contribuicao para a secao de choque vem de valores de z ~ 1073, onde a distribuicao in-
clusiva de glions é bem determinada, com diferentes parametrizacoes predizendo valores
similares, o impacto de usar um modelo diferente é pequeno. No caso difrativo, verificamos
que nossas predi¢oes sao modificadas por < 9% se o fit A é utilizado como entrada em
nossos céalculos. Todos esses aspectos implicam numa incerteza da ordem de um fator < 2
em nossas predicoes, que pode ser fortemente reduzido quando a razao entre as secoes de

choque é considerada.
3.3 Producao Central Exclusiva

Além da producgao difrativa, outro processo onde podem ser produzidos pares de mésons
vetoriais com a presenca de um gap de rapidez, é a producao central exclusiva. Nesta
segdo apresentaremos nossas predi¢oes para a dupla produgao dos mésons J/¥ e T em
processos exclusivos, e faremos a comparacao destes resultados com o mesmos estados
finais produzidos por difracao dupla. Em particular, iremos atualizar as predicoes apre-
sentadas na se¢ao (3.2) e publicados na referéncia [12] considerando uma parametriza¢ao
mais recente para a distribuigdo difrativa de glions, que foi obtida na referéncia [43] a
partir dos dados mais atuais do HERA para reacoes difrativas ep. Além disso, apresenta-
remos, pela primeira vez, nossas predigoes para a dupla producao difrativa de quarkonium
nas energias do Future Circular Collider (FCC) [88]. Também estenderemos o formalismo
apresentado na referéncia [70] para a dupla producao de T e estimaremos, pela primeira
vez, as predi¢oes deste estado final em reagoes exclusivas no LHC e no FCC. Nosso ob-
jetivo é determinar a cobertura cinematica de dominancia destes dois canais de reacao
de modo a possibilitar o uso de dados experimentais futuros para vincular as suposicoes

basicas presentes na descricao dos processos exclusivos e difrativos.

O FCC (do inglés Future Circular Collider — Futuro Colisor Circular), um projeto pés-LHC
do CERN, sera hospedado em um ttunel circular de 100 km construido a partir do LEP
e do LHC, e esta projetado para operar em diferentes energias de centro de massa, bem
como diferentes tipos de colisdes. Para colisoes elétron-pdsitron [89], é esperado operar

com faixas de energia do centro de massa entre 91 GeV e 365 GeV. Também é esperado
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Figura 3.8 - Diagramas tipicos para a produ¢do de um par de quarkonium em processos de difracdo dupla
(esquerda) e producgdo central exclusiva (direita). As elipses denotadas por (S?) representam o
fator de sobrevivéncia do gap associado aos efeitos de absor¢3o.

colidir fons pesados, como PbPb por exemplo, com energia do centro de massa de 39 TeV;,
jé para a colisao pp [88] o colisor deve operar com energia 100 TeV. Também serd possivel
realizar colisoes ep entre um feixe de prétons a 50 TeV e um feixe de elétrons a 60 GeV,
o que deve gerar uma colisao ep com /s = 3,5 TeV com uma luminosidade integrada de
~ 2ab~! [90].

Os diagramas tipicos que caracterizam a producao de um par de quarkonium em processos
de difragao dupla e produgao exclusiva sao apresentados na figura 3.8. Diferentemente do
caso exclusivo, onde apenas o par de quarkonium estara presente no estado final, no
processo de difracao dupla teremos a presenca de particulas adicionais no estado final,

associadas aos remanescentes do Pomeron, que é quebrado na interacao.

Como dito anteriormente, a presenca dessas particulas pode ser usada, em principio, para
discriminar a reacao difrativa da exclusiva. No entanto, devido ao grande empilhamento
de eventos esperado nos futuros Runs do LHC e do FCC, nao esta claro se a separacao dos
eventos difrativos e exclusivos sera possivel pela medicao do gap de rapidez e da conta-
gem do numero de particulas no estado final. Como consequéncia, eventos caracterizados
por dois gaps de rapidez, provavelmente poderao apenas ser separados pela detecgao dos
hadrons intactos no estado final, com uso de detectores frontais, como por exemplo, os

espectrometros frontais de prétons CT-PPS e AFP, associados aos detectores centrais do
ATLAS e do CMS [91,92].

Como tanto os eventos difrativos quanto os exclusivos sao caracterizados por hédrons
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intactos no estado final, é fundamental saber qual é a contribuicao relativa de cada um
desses processos para a producao do par de quarkonium em rapidez central e frontal,
seja no LHC ou FCC. Para calcular o processo de producao difrativa adotaremos, assim
como na se¢ao (3.2) o modelo de Pomeron resolvido [9]. Porém, no que diz respeito a
distribuicao difrativa de gliions, consideraremos a parametrizacao mais recente obtida na
referéncia [43]. Utilizaremos o fit A, proposto em [43], mas verificamos que os resultados

obtidos com o fit B sao muito similares.

Os processos de produgao exclusiva central, geralmente sao descritos usando o modelo
de Durham [93], proposto ha varios anos atrds e bastante discutido na literatura (uma
revisdo completa pode ser encontrada na referéncia [94], por exemplo). Nesse modelo,
a secao de choque para a producao exclusiva central de um par de quarkonium pode
ser expressa em termos da distribuicao transversal de glions nao integrada f; e a sub-
amplitude do processo gg — QQ [70]. Na aproximagao logaritmo dominante, é possivel
expressar f,(z,2',Q? 1?) em termos da densidade de glions integrada usual g(x) e o fator

de Sudakov T', que garante que os glions ativos que participam do processo duro nao
irradiardo na evolugao de Q; além da escala dura = m, = /M3 +pp | .

A amplitude para o processo gg — Q@) pode ser estimada usando o formalismo proposto
nas referéncias [95,96] e considerando a aproximagao nao relativistica. Os resultados apre-
sentados na referéncia [70] demonstram que as reagoes exclusivas sdo sensiveis apenas a
componente singleto de cor da funcao de onda do méson, nao recebendo contribuicoes do
octeto de cor. A expressao final para a dupla producao do J/¥ foi incluida no SuperChic
Monte Carlo (MC), disponivel publicamente [97]. A fim de estimar a dupla producao de
T, modificamos o SuperChic e incluimos este estado final, o que nos permitiu realizar
uma simulagao MC completa da producao de pares de quarkonium em processos centrais
exclusivos. Como na referéncia [70], fixamos o valor da func¢ao de onda na origem do T
pela largura do seu decaimento leptonico. Além do mais, em nossos cédlculos consideramos

que a distribuigao de glions convencional é dada pela parametrizacgdo MMHT2014 [98].

Uma questao em aberto importante na descrigao das interagoes exclusivas centrais e difra-
tivas nas colisoes pp é o tratamento das interagoes suaves, que espera-se levar a producao
de particulas extras. Como ja foi mencionado anteriormente, os resultados experimentais
do Tevatron e do LHC para estes processos demonstraram que estes efeitos adicionais de
absorcao nao podem ser desprezados e, como vimos, tal correcao modifica as predi¢oes do
modelo de Pomeron resolvido. Essa alteragao também ¢é notada no modelo de Durham. A
modelagem dos miiltiplos espalhamentos suaves nas colisoes pp difrativas tem sido assunto
de diversos estudos ao longo dos tltimos anos. Por exemplo, nas referéncias [99-101] os au-

tores propoem o tratamento desses efeitos usando um Monte Carlo de propdésito geral. No
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entanto, tais abordagens ainda sao fortemente dependentes do tratamento de multiplas
interacoes, das hipdteses para o fluxo de cor ao longo do gap de rapidez, bem como a

modelagem das possiveis excitacoes do préton.

No caso dos processos exclusivos, o grupo de Durham propos uma abordagem para tra-
tar as corregdes absortivas associadas as interagoes suaves préton-préton adicionais (de-
notadas fator eikonal Séik)’ que sao independentes dos processos duros, bem como os
re-espalhamentos dos prétons com os partons intermedidrios que sao descritos pelo cha-
mado fator enaltecido (enhanced) Sznh' Como discutido na referéncia [70], a magnitude
do fator enaltecido ainda é incerta, mas espera-se que este gere uma supressao mais fraca
em comparac¢ao com aquela associada ao fator eikonal. No caso das predigoes para a du-
pla produgao do J/W¥ nos processos exclusivos presentes na referéncia [70], as corregoes
enaltecidas nao foram incluidas nos calculos. No que segue, também assumiremos esta
aproximacao. Na tabela 3.2, apresentamos nossas predigoes para as secoes de choque to-
tal para a produgao dos pares de quarkonium em colisdes pp no LHC e FCC (valores entre
parénteses). Consideramos as quatro versoes do modelo para o fator eikonal presentes no
SuperChic MC, chamadas aqui de Modelo 1 a 4. As diferentes versoes do modelo se devem
aos diferentes ajustes de seus parametros a partir de dados de secao de choque eléstica
do LHC, conforme é detalhado na referéncia [102]. Tem-se que o tratamento distinto de

Séik implica que as predi¢oes podem diferir por um fator a 3.

Outra possivel abordagem, amplamente usada na literatura, é baseada na suposi¢ao de
que o processo duro ocorre numa escala de tempo curta o bastante tal que a fisica que
gera as particulas adicionais pode ser fatorizada e contabilizada por um fator genérico,
denominado fator de sobrevivéncia do gap (S?), multiplicando a se¢ao de choque [52]. Esta
abordagem foi a que adotamos nos cdlculos da segao (3.2). Para comparacao, na tabela
3.2 também apresentamos os resultados derivados multiplicando por (S?) as predigoes do

SuperChic sem a inclusao de correcoes absortivas. Para as energias do LHC e a dupla

Tabela 3.2 - Secbes de choque totais para a producdo de pares de quarkonium em processos exclusivos consi-
derando colisdes pp a /s = 14 TeV e diferentes modelos para o fator de absorc3o. Valores entre
parénteses sdo para as energias do FCC (/s = 100 TeV).

Fator de absor¢do  09;/w [pb] ooy [pb]

( - Modelo 1 13,8 (132,1) 9,3 x 107° (8,1 x 107%)
(S2..) - Modelo 2 48,1 (352,5) 2,4 x 107* (2,2 x 1073)
(S2iy) - Modelo 3 37,7 (250,1) 1,6 x 107* (1,7 x 107%)
{ (196,7) ( )
{ (439,2) ( )

- Modelo 4 20,6 (196,7) 1,2 x 1074 (1,2 x 10~3
S2)=0,02 (0,01) 39,3 (439,2) 1,6 x 107 (2,4 x 10~
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Figura 3.9 - Distribuicdo em momento transverso para a producdo difrativa e exclusiva central de J/U.J/¥
(painéis superiores) e TY (painéis inferiores) em colisdes pp a /s = 14 TeV considerando a
rapidez coberta pelos detectores centrais (painéis esquerdos) e frontais (painéis direitos).

produgao de J/ W, as predigoes resultantes sdo similares aquelas derivadas com Séik' Para

as energias do FCC, as predigoes sao ligeiramente maiores.

Em contraste, para a dupla producao de T, nds predizemos secoes de choques maiores
assumindo o fator geral (S?) ao invés de Séik' Como a modelagem, magnitude e univer-
salidade das corregoes absortivas ainda sao tema de debate intenso [94,103,104], no que
segue assumiremos que as corregoes absortivas para os processos difrativos e exclusivos
podem ser modeladas pelo mesmo fator (S?). Certamente tal suposicao pode, e deve, ser
aprimorada no futuro. No entanto, considerando a grande incerteza tedrica atual no trata-
mento das interacoes suaves, acreditamos que tal aproximacao simplista nos permitira, ao
menos, entender quais sao as principais diferencas entre a producao difrativa e inclusiva

de pares de quarkonium.
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Figura 3.10 - Distribuicdo em rapidez para a dupla producdo difrativa e exclusiva central de J/¥ (painéis

superiores) e T (painéis inferiores) em colisGes pp nas energias do LHC (painéis esquerdos) e do
FCC (painéis direitos).

No que segue apresentaremos nossas predicoes para as distribui¢goes em momento trans-
verso e rapidez, bem como as secoes de choque totais considerando a producao difrativa
e central exclusiva de pares de quarkonium em colisdes pp nas energias do LHC e FCC.
Apresentaremos resultados para os alcances tipicos de rapidez cobertos pelos detectores
centrais (—2,5 < y < 2,5) e frontais (2,0 <y < 4,5). Para as segdes de choque também
apresentaremos nossas predigoes para /s = 27 TeV, que é a energia de centro de massa
esperada no High - Energy Large Collider (HE-LHC) [105]. Em nossas andlises assumire-
mos |Ryw(0)]* = 0,56 GeV? e |Ry(0)]* = 2,21 GeV?. As predigoes para as distribuigoes
em momento transverso sao apresentadas na figura 3.9 considerando colisoes pp a /s = 14
TeV. Verificamos que resultados similares sao obtidos para as energias do HE-LHC e do

FCC, com a principal diferenca sendo a normalizacao das distribuigoes.

Para a producao difrativa, temos que a distribuicao decresce com p, seguindo um com-
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portamento lei de poténcia o< 1/p', onde a poténcia efetiva n depende do estado final
considerado. Tal comportamento é esperado, uma vez que o par de quarkonium no estado
final de interagoes difrativas é gerado num subprocesso 2 — 2. Em contraste, na producao
exclusiva, temos que o momento transverso tipico do par de quarkonium é determinado
pelo momento transferido no vértice Pomeron - préton. Como a secao de choque exclusiva
tem um comportamento e Il onde § é o pardmetro de inclinacio associado, a distribuicao
em p, decresce exponencialmente para grande momento transverso. Portanto, é esperado
que a producao de um par de quarkonium com grande p, seja dominada por mecanismos
difrativos. Por outro lado, se apenas eventos como p; < 1 GeV forem selecionados, o
par de quarkonium observado sera predominantemente produzido por processos exclusi-
vos. E importante enfatizar que nossos resultados também indicam que a contribuicao do

processo difrativo para a dupla producao de T nao é desprezivel em pequeno p; .

Na figura 3.10, apresentamos nossas predi¢oes para as distribuicoes em rapidez conside-
rando colisoes pp nas energias do LHC e do FCC. Temos que o mecanismo difrativo implica
em distribui¢oes mais largas. Além disso, nossos resultados indicam que a producao de
um duplo J/¥ em rapidez mediana serd dominada pelo processo exclusivo central, com
dominancia crescendo com a energia. Em contraste, previmos a dominancia do processo
difrativo no caso da dupla produgao do T no LHC. Para a energia do FCC, nossos re-
sultados indicam que a contribuicao dos mecanismos difrativo e central exclusivo serao

similares.

Na tabela 3.3, apresentamos nossas predicoes para as secoes de choque considerando

Tabela 3.3 - Secdes de choque para a producdo de pares de quarkonium em processos de difracdo Dupla (DD)
e produgdo central exclusiva (PCE) considerando colisdes pp nas energias do LHC, HE-LHC e

FCC.
Energia  Processo Rapidez completa —25<y <25 20<y<45
14 TeV  opp(pp = p+ J/VJ/¥ + p) 10,2 pb 3,7 pb 1,7 pb
opce(pp = p+ J/VJ/V + p) 39,3 pb 25,9 pb 5,1 pb
opp(pp = p+ LY +p) 12x102pb  65x1072pb 2,7x 1072 pb
opce(pp — p+ XY +p) 1,6 x102pb 1,3x107%pb 2,7x107° pb
27 TeV  opp(pp = p+ J/VJ/TU + p) 10,3 pb 3,9 pb 1,8 pb
opcp(pp — p+ J/UJ/¥ + p) 85,0 pb 50,9 pb 18,3 pb
opp(pp = p+ YT +p) 1,5x102pb  73x1072 pb 3,0x 1073 pb
opce(pp = p+ XYY +p) 3,9x103pb  28x103pb 7,5x107* pb
100 TeV  opp(pp = p+ J/VJ/T + p) 11,4 pb 4,0 pb 2,0 pb
opce(pp = p+ J/VJ/V + p) 439,2 pb 222.3 pb 90,4 pb
opp(pp = p+ YY +p) 47x1072pb  2,0x102pb 88x 1073 pb
opce(pp = p+ XY +p) 24x102pb  14x1072pb 5,1x 1072 pb
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colisoes pp para as energias de centro de massa do LHC, HE-LHC e FCC, e diferentes
coberturas de rapidez. Para a energia do HE-LHC assumimos (5?) = 0,015. Previmos
secoes de choque da ordem de pb (fb) no caso da dupla producao de J/W (T), que crescem
com a energia e sao mais baixas para rapidez frontal. Para o processos centrais exclusivos o
crescimento é mais abrupto, o que é esperado uma vez que a se¢ao de choque é proporcional
a quarta poténcia da distribuicao de gliions usual, enquanto no caso difrativo, a secao de
choque ¢ proporcional ao quadrado da distribuicao difrativa de glions. De acordo com os
resultados apresentados na figura 3.10, temos que a dupla producao de J/¥ é dominada
pela producao central exclusiva. Por outro lado, para a dupla producao de T no LHC, o
processo difrativo domina. Para energias maiores, a contribuicao dos processos difrativos

e centrais exclusivos se tornam similares.

Uma anélise importante de ser realizada é a do nimero de eventos possiveis de serem detec-
tados. Porém, os mésons pesados nao sao detectados experimentalmente, mas o resultado
de seus decaimentos. Sendo assim, consideramos o canal de decaimento dos quarkonia em
pares utp~. De acordo com o PDG [39] a razao de decaimento J/¥ — ptpu~ é de 5,91 £
0,033 %, enquanto que a razao de decaimento Y — p*pu~ é de 2,48 £ 0,005 %. Multipli-
cando a secao de choque de producao dos quarkonia pela razao de decaimento, obtém-se
a secao de choque de producao dos muons. Para se obter o niimero de eventos é preciso
multiplicar a secao de choque pela luminosidade integrada do experimento. Para colisoes
pp a luminosidade integrada do LHCb deve ser da ordem de 1 fb™! por ano [106], enquanto
que no FCC, a luminosidade esperada ¢ > 1000 fb~! por ano [107]. Nossa predi¢ao para

Tabela 3.4 - Nimero de eventos esperados apés o decaimento dos pares de quarkonium em pares de muons,
considerando as energias do LHC, HE-LHC e do FCC. Os eventos difrativos estdo identificados
com um indice DD, enquanto os eventos de producdo central exclusiva est3o identificados com

o indice PCFE.
Energia  Processo Rapidez completa —25<y <25 20y <45
14 TeV  NED.  (J/VJ/¥ — ,u*,u php™) 36 13
Nigﬁos(J/WJ/W — pt ” e 139 92
NEtnios(TT — u popteT) <1 <1
N Clios (T = i u* 7) <1 <1
27 TeV  NDPD . (J/UJ/¥ — ;ﬁu ) 18282 6922 3017
Ngj,ggos(,]/w/xy — ut u “ptpT) 150875 90347 32482
NE s (YT — u po u po) 5 2
NEGEos (YT = pt = pt ™) 1 1
100 TeV  N2D. (J/OJ/¥ — pFu~ptp™) 40470 14200 7100
Nggﬁos(J/\IfJ/\IJ — ,ﬁﬂ ) 1559160 789165 320920
N 10s(TT — u poptp) 25 11
NCios (YT — i /ﬁ ”) 13 7
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o numero de eventos é apresentada na tabela 3.4.

Podemos observar que os mtons vindos do decaimento do par TT nao podem ser de-
tectados com a luminosidade disponivel no LHC, bem como na regiao de rapidez frontal
do HE-LHC. No entanto, para a luminosidade alcan¢ada no HL-LHC (do inglés High
Luminosity LHC - LHC com alta luminosidade), que deve ser de 350 fb™!, estimamos
que seja detectado pelo menos 1 evento para muons decaidos do par YT produzido por
difracao dupla na regiao de rapidez central, e 3 eventos quando considerada a cobertura
completa de rapidez. Na regiao frontal e para os pares Y'Y produzidos por reacao central
exclusiva, a contagem de eventos ainda é muito pequena. De modo geral, a contagem de
eventos relativos a producao do bottomonium é muito baixa em relacao a producao do

charmonium.
3.4 Conclusao

Neste capitulo, investigamos os processos de difracao hadronica simples, onde é observado
no estado final um proton intacto, um grande gap de rapidez e os objetos produzidos na
interagao, bem como processos de difragado hadronica dupla (dupla troca de Pomeron),
onde sao observados dois prétons intactos, dois gaps de rapidez e os objetos produzidos
centralmente. Consideramos o tratamento da dupla producao difrativa de quarkonia pe-
sados em colisoes pp nas energias do LHC, HE-LHC e FCC. Para fins de comparacao,
calculamos também a producao central exclusiva dos mesmos estados finais, uma vez que
tanto os processos difrativos quanto os exclusivos apresentam gap de rapidez no estado
final juntamente com proétons intactos e particulas produzidas centralmente. Para o tra-
tamento da dupla produgao difrativa usamos a fatorizacao com o formalismo da QCD
nao relativistica para descrever a producao do quarkonium, e o modelo de Pomeron re-
solvido na descricao dos processos difrativos. Por outro lado, no caso da producao central

exclusiva, consideramos o modelo de Durham para descrever a interacgao.

Estimamos a dependéncia da secao de choque em rapidez e momento transverso para
a producao de J/WJ/¥ e TT e apresentamos predi¢oes considerando as coberturas de
rapidez dos detectores centrais e frontais. As corregoes absortivas foram incluidas nos
calculos assumindo um modelo simplista para tratar as corregoes de re-espalhamento
suave. Verificamos que a se¢ao de choque para a producao de quarkonium é dominada pelo
modelo singleto de cor. Também verificamos que os efeitos de absorcao podem ser melhor
compreendidos a partir da andlise da razao entre as sec¢oes de producao do charmonium
e do bottomonium. Nossos resultados ainda demonstram que a contribuicao do processo
central exclusivo (difra¢ao dupla) pode ser separado selecionando eventos onde o0 momento

transverso do par é pequeno (grande). Também é sugerido que o estudo da produgao de
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pares de quarkonium pode ser 1til para testar as hipdteses basicas presentes na descri¢cao

dos processos difrativos e exclusivos.
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4 EXCITACAO DIFRATIVA EM COLISOES HADRONICAS EM ALTAS
ENERGIAS

Neste capitulo, trataremos da difracao suave estudando as excitagoes difrativas em colisoes
pp e pA. Para tal, consideraremos a abordagem de Good-Walker e apresentaremos uma
atualizacdo do modelo de Miettinen-Pumplim para as colisdes pp/pp considerando dados
recentes do LHC para as secoes de choque total e elastica. Em seguida, o modelo de
Miettinen-Pumplin vinculado pelos dados atuais sera utilizado para derivar as principais

grandezas presentes no tratamento da excitacao difrativa nas colisdes pA.
4.1 Excitagoes Difrativas em Colisoes pp

As excitagoes difrativas (ou dissociagao difrativa) em interagdes préton-préton foram es-
tudadas por Miettinen e Pumplin em seu trabalho original de 1978 [15]. O modelo de
Mittien-Pumplin (MP) é baseado na abordagem de Good-Walker [108], que associa a
secao de choque de dissociagao difrativa com os auto-estados de interagao. Em nosso tra-
balho, fizemos uma atualizacao do modelo de Miettinen-Pumplin para dados recentes do
LHC, e o utilizamos para derivar as principais quantidades presentes no tratamento da
excitacao difrativa em colisoes proton-nucleo. Os resultados presentes neste capitulo de-
ram origem ao artigo publicado em 2019 [16]. Como a base do modelo MP ¢é a abordagem

de Good-Walker, esse vai ser o ponto de partida de nossa discussao.
4.1.1 Abordagem de Good-Walker

Em seu trabalho original, publicado em 1960, Good e Walker [108] desenvolveram uma
imagem quantica da difracao que permite associar a secao de choque total de espalha-
mento com segoes de choque atribuidas a auto-estados de interacao. Sendo 7" a matriz de
transicao, difrativa e elastica, de uma particula espalhada por um hadron N, e assumindo
a amplitude de espalhamento puramente imaginaria, podemos escrever 1" = D, onde D é
real. Vamos considerar agora uma base de estados |i) com os mesmos nimeros quanticos.
A amplitude para a transicao difrativa do estado |i) num estado |k) é definida como
Dir = (k| D |i). Os elementos da diagonal D;; representam a amplitude eldstica, uma vez
que, um espalhamento eléstico leva um estado |i) nele mesmo, enquanto um espalhamento
difrativo, leva um determinado estado em um estado final diferente do inicial. A figura 4.1
apresenta, esquematicamente, a diferenca entre os espalhamentos eldstico e difrativo. Nos
diagramas o estado inicial |¢) é dado pelo préton (p) enquanto o estado final |k) é dado
pelo estado indeterminado X. A secao de choque total, a qual citaremos diversas vezes ao
longo deste capitulo, é dada pela soma da secao de choque eldstica com as contribuigoes

difrativas e ineldsticas.
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Figura 4.1 - Diagramas esquematizando um processo de espalhamento eldstico (esquerda), um processo de
dissociagdo difrativa simples (centro), onde apenas um dos hadrons interagentes é dissociado, e
um processo de dissociacdo difrativa duplo (direita), com os dois hddrons sendo dissociados na
interagcdo. As elipses representam uma interagcdo hadron-hadron genérica mediada por um objeto
singleto de cor.
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Retomando o modelo de Good-Walker, podemos expandir o estado fisico |¢) numa base

de auto-estados |«)

) =3 ciala), (4.1)
e introduzir a equacao de auto-valores
Dla) =d, |a) . (4.2)

O auto-valor d, pode ser escrito em termos da secao de choque total do espalhamento
alN por meio de

1 1
00 = 02N = gIm (a|iD|a) = gda. (4.3)

De modo geral, o valor esperado de um operador quantico no estado |i7) é dado por

(O)=(i| Oy =) {ila) (o] O8) (Bli), (4.4)

af

onde foram inseridas as relagoes de completeza ), |o) (af = 1 e > 4(B8) (8| = 1, o que

leva a

(0) =) cinCis (alOB) . (4.5)

af

Se O é diagonal na base |a), entao a equacao (4.5) fica

(0) =Y el (4.6)
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onde O, = (a] O |a).

Particularizando para a amplitude elastica,
Di = (i| D]i) = Y _ |cial’da, (4.7)

que, pelo teorema 6ptico, esta relacionada diretamente com a secao de choque total do

espalhamento ¢V,
; 1
Tior = gDu‘ = Z |Cial*0a, (4.8)

[e7

teremos, com auxilio da equagao (4.6),

ol = (a,). (4.9)

Quanto ao espalhamento difrativo, temos que sua secao de choque em t = 0 é dada por

1 2 2
= (Z D2 — DZ.Z.> . (4.10)
k

do,
dt

t=0

Inserindo a relacdo de completeza do estado |i), e expandindo na base dos auto-estados

|a), ficaremos com
1

o 167

D
dojy

dt (<O-i> - <0a>2) ) (4.11)

que expressa a secao de choque de dissociacao difrativa em termos dos valores esperados
quanticos. Em outra palavras, a abordagem de Good-Walker indica que, uma vez conhe-
cidos os auto-estados de interacao |a), a segdo de choque de dissociacao difrativa pode
ser encontrada de forma direta. Vejamos agora como esse formalismo ¢ utilizado para a

construcao do modelo MP.
4.1.2 Modelo de Miettinen-Pumplin

O modelo de Miettinen-Pumplin tem como ponto de partida a abordagem de Good-
Walker. No entanto, considera que os auto-estados de interagao estejam relacionados com
os partons no interior dos hadrons, e seus graus de liberdade sao descritos em termos dos
seus parametros de impacto e rapidez. A partir desse ponto, representaremos os estados

hadronicos fisicos por |H), e reescreveremos a equagao (4.1) como

|H) =) Cilt), (4.12)
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sendo C}, os coeficientes da expansao, e |t;) os auto-estados de interagdo, que sdo, na

verdade, os auto-estados do operador de transicao T, que satisfaz a equacao de autovalores

Im T [t,) =ty |ts) - (4.13)

Devido a unitariedade, o autovalor t; deve estar compreendido no intervalo 0 <, < 1.
Vale notar que a equagao (4.13) é equivalente a equagao (4.2) com Im 7 fazendo o papel
do operador D. Desse modo, numa colisao hadronica, o estado de um hadron incidente é

escrito como

N
|H> = ZH/d2bldy’LCN(b17 7bN;y17"' 7yN) ‘bla”' 7bN;y17"' 73/N>; (414)

N =1

com a probabilidade de se encontrar um estado com N partons na funcao de onda, dada

por uma distribuicao de Poisson,

N

= G2N
Cxtbi by ) = (S ) TTIGmwIE, (419
T =l

onde G? é o ntimero médio de partons no auto-estado. Tal distribuicao se deve & suposicao

de que os partons no hadron nao sao correlacionados.

Ainda é assumido pelo modelo que a probabilidade de se encontrar um parton segue uma

distribuicao gaussiana em parametro de impacto e rapidez

1 yil  [bil?
Cz‘ bi, i 2 = —— X — — s 4.16
Cibran)? = 5o (-1 - (4.16)
sendo a largura em rapidez e parametro de impacto, A e 3, respectivamente, parametros a
serem determinados. Ainda assumindo que os partons interajam independentemente com

o alvo, a interacao total pode ser escrita como

N
t(by,- bysyr, - ynib) =1—[] (1 = 7(b; — b,u)), (4.17)

=1

onde b é o parametro de impacto da colisao hadron-hadron e 7 é a probabilidade de

interacao para um tunico parton, dada por

7(b,y) = Aexp (—% - @) ; (4.18)

onde, novamente, «, v e A, sao parametros a serem determinados.
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As suposicoes feitas nos paragrafos acima implicam que a secao de choque no espaco
do parametro de impacto possa ser expressa em termos do valor médio e dispersao do

autovalor ¢, a saber,

door - G°A a/A —b%/(v+8)

o = 2t = [1—eXp (— Be (1+a/)\>€ ’ W)}, (4.19)
do, G2A A 2 ?

== [ (<5 () )] 420

Tabela 4.1 - Dados experimentais de o;,; € 0. das colisbes pp consideradas nesta andlise e os valores dos
parametros G2 e 3 do modelo de Miettinen-Pumplin determinados com as equagdes (4.19) e
(4.20). As referéncias dos dados experimentais também sdo mostradas.

Energia (GeV) Ref. Otot (mb) O (mb) G? B (fm?)
6,77 [109] 39,7+ 1,5 8,3+£1,2 3,08 £ 0,80 0,208 £ 0,042
6.84 [110] 389401 83402 3194014 0,198 + 0,0063
6,91 [111] 39,3+0,8 8,8+£0,3 3,48 £ 0,26 0,188 £ 0,012
9.78 [112] 38144019 7,61+029 285+0,18 0212+ 0,010
11,54 [112]  38,24+019 7414031 2714+0,19 0,220+ 0,012
13,76 112]  38,39+0,19 7,07+£035 250+020 0,235 0,014
16,66 [113] 38474058 685+024 2374014 0,246+ 0,013
16,83 [114] 38,62+ 0,07 6,97+0,11 2,423 +0,060 0,2427 & 0,0047
18,17 [112]  38,76+£0,19 706028 246+0,15 0,241+ 0,012
19,66 [115] 39,00+ 1,00 6,92+0,44 2,36 £0,25 0,250 £ 0,024
93,5 [116]  39,65+023 681+0,33 225+0,17 0,264+ 0,024
23,5 [117] 39,13+ 0,40 6,824+0,08 2,297 £0,054 0,2564 + 0,0066
93,5 [118]  38,90+0,70 6,70+0,30 226+0,16 0,259+ 0,017
23,76 [119] 40,68 £0,056 7,89+£0,02 2,7240,30 0,234 £ 0,020
23,88 [120]  39,00£1,00 720+0,40 2514024 0,238 0,021
30,6 [116] 40,11 +£0,19 6,75£0,32 2,18 +0,15 0,274 £ 0,016
30,6 [117]  39,91+041 7,39+0,08 2,522+0,059 0,2431 =+ 0,0064
30,6 [118]  40,20+£0,80 6,90+0,40 2244021 0,268+ 0,022
44,9 [117] 4189+041 7,45+£0,08 2,368 10,053 0,2679 &£ 0,0067
52.8 [116]  42,38+£0,17 7174030 2204014 0,288+ 0,015
52,8 [117] 4285 +0,42 7,56 £0,08 2,340 +0,051 0,2767 &£ 0,0069
62,3 [116] 43554032 7514036 226+0,16 0,289+ 0,017
62,5 [117] 44,00£ 0,45 7,77£0,10 2,343 +£0,059 0,2838 £ 0,0077
2760 [121,122] 84,7+3,3 218+14 4,62+0,77 0,335 40,044
7000 [123] 98,0+ 2,5 25,1£1,1 4,57 +£0,51 0,390 £ 0,035
8000 [124]  101,7+£29 271+14 499+0,69 0,382 0,040
13000 [121] 1106 £3.4 31,0£1,7 5,66 £ 0,92 0,385 £ 0,045
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= = (2 Z8 (2 o)
a/X

G?A —o2/(7+26)
X[exp(ﬁc <2+a/A>6 " )‘1]’

onde as médias sao tomadas sobre as distribui¢oes de probabilidade do feixe de partons,

dadifr
d’b

(4.21)

E=p"14+yte(=pB"1+(y/2)7! Integrando essas equagoes sobre b, podemos calcular

a dependéncia em energia das segoes de choque total o,,(s), eldstica og(s) e difrativa

Ud,-f,,(s).

O modelo de Miettinen-Pumplin implica que as segoes de choque sao completamente
definidas uma vez conhecidos os parametros \, o, A, G? e 3. Assim como no artigo
original [15], assumiremos /A = 2 e 7/ = 2. Além disso, consideraremos A = 1, o
que contribui para a probabilidade maxima permitida. Sendo assim, nos sobram apenas
dois parametros livres para serem determinados: G? e 3. Nossa estratégia consiste em
determinar estes parametros a partir de dados experimentais de ;. e 0. fazendo uso das
equagoes (4.19) e (4.20).

Especificamente, ampliamos consideravelmente a anélise feita por Sapeta e Golec-Biernat
[130] incluindo dados, tanto de espalhamento pp quanto pp, no maior intervalo de ener-
gia considerado até entao. Em particular, incluimos as informacoes experimentais mais
recentes obtidas no LHC (até 13 TeV), e consideramos dados para baixas energias (2 10

GeV). Uma vez que G? e 3 sao determinados simultaneamente por o4, e 0., selecionamos,

Tabela 4.2 - Dados experimentais de oy, € o.; de espalhamentos pp considerados nessa andlise, e dos valores
dos parametros G2 e 3 do modelo de Miettinen-Pumplin determinados pelas equagdes (4.19) e
(4.20). As referéncias dos dados experimentais também sdo apresentadas.

Energia (GeV) Ref Otot (mb) O (mb) G* B (fm?)

9,78 112]  43.86+£022 82404  256+0.20 0,264+ 0,016
11,54 [112]  43,00+£0,22 7,30£047 2214021 0,291 =+ 0,022
13,76 [112]  42,04+£021 78406 253+0,31 0,255+ 0,024
16,26 [112] 4180+0,21 7,52£0,6 2,41+0,30 0,264 £ 0,026
18,17 [112] 41,60 4+021 7,124052 223+0,25 0,279+ 0,024
30,4 [116]  42,134+0,58 7,16+044 2,21 +0.21 0,284 + 0,023
52,6 [116] 43,32+ 0,34 7,444+0,44 2.254+0,20 0,289 £ 0,021
62,3 [116]  44,124040 746+044 21940,19 0,300 £ 0,022
546 [125,126] 61,26 +0,93 12,87+0,30 3,11+0,15 0,319+ 0,015
247 [127] 61,90+1,6 13,30£0,61 3,23+0,31 0,313 £0,027
1800 [128] 71,71 +£2,02 15,79+ 087 3,38£0,38 0,351 + 0,034
1800 [125,126] 80,03 +224 19,70+0,85 4,20+ 0,45 0,337 £ 0,030
1800 [129]  72,0£33 166+16 3.67+0.75 0,333+ 0,056
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Figura 4.2 - Ajustes para os dados experimentais das varidveis G2 (esquerda) e 3 (direita).

para cada energia, aqueles dados que foram obtidos pelo mesmo grupo experimental, a
fim de minimizar os efeitos da sistemaética dos diferentes experimentos. Para isso, utiliza-
mos o conjunto de dados fornecido pelo PDG (Particle Data Group) [39] e as referéncias
[121-124]. Todos os dados selecionados para colisao pp [109-124] e pp [112,116,125-129]
estao apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente, juntamente com nossos resulta-
dos para G? e 3. Os erros nos dados experimentais correspondem a incertezas estatisticas
e sistematicas adicionadas em quadratura, e os erros nos parametros do modelo foram
obtidos a partir da propagacao das incertezas dos dados. Uma vez determinados G2 e /3
pelas informagoes experimentais, podemos encontrar uma expressao analitica que descreve

sua dependéncia em energia, por meio do ajuste dos valores de G? e f.

Nossos ajustes para os dados das varidveis G? e 3 sao apresentados na figura 4.2. Em nossa
andlise percebemos que a distribuicao dos dados de G? apresenta uma dependéncia em
energia muito parecida com a que é apresentada pelos dados de g;,; para os espalhamentos
pp e pp. Baseado nisso, elaboramos uma parametrizagao para G?(s) semelhante a expressao

baseada na fenomenologia de Regge para a se¢ao de choque total. Supomos entao que a

G2(s) = a (i)b +e (i)d (4.22)

onde a, b, ¢, e d sdo parametros livres e sy = 1 GeV? é fixo.

fungao G?(s) seja dada por

Quanto aos dados de 3, verificamos que sua distribuicao tem uma dependéncia linear com
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Figura 4.3 - Secdo de choque total (equerda), eldstica (centro) e de dissocia¢do difrativa (direita), em fun¢do
da energia, calculadas pelas equagdes (4.19) - (4.24), e sua comparagdo com os dados experi-
mentais disponiveis.

relagdao a In s. Portanto, nossa parametrizagdo para a fungao f(s) serd dada por

S0

m@:m+mm<i) (4.23)

com fy e 1 a serem determinados pelo ajuste dos dados. Para energias acima de 10
GeV, os valores de G? e 3 para pp e pp sao consistentes com as incertezas; sendo assim,

consideramos todos os dados como sendo da mesma reagao. Os resultados dos ajustes
para \/Smin = 10 GeV sao

a=41+17
b=0,25+0,13 By = 0,1809 4 0,0078 fm?
c=0,80+0,31 B = 0,0115 £ 0,0011 fm?
d = 0,101 + 0,023

(4.24)

O ajuste para os pontos de G? apresentam um 2 reduzido de 0,836 para 31 d.o.f, enquanto
que, para o ajuste de [ temos 0,875 para 33 d.o.f. Devido ao niimero nao muito grande
de graus de liberdade (d.o.f) e as incertezas associadas aos valores tanto de G* quanto de
B nao serem pequenas, conforme podemos observar da figura 4.2, os valores obtidos para
x? reduzido indicam que nossas escolhas para a parametrizacao descrevem com sucesso a

dependeéncia energética dos parametros do modelo de Miettinen-Pumplin.

Usando nossa parametrizacao para G? e 3, podemos calcular a dependéncia em energia das
secoes de choque dos espalhamentos pp e pp. Os resultados sao apresentados na figura 4.3,

onde comparamos nossas predicoes com os dados experimentais disponiveis para oy, ¢
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Figura 4.4 - Evolugdo com a energia das secdes de choque eldstica (esquerda) e de dissocia¢do difrativa
(centro) no espago de pardmetro de impacto, e a razdo R = (0¢; + 0aifr)/0tor (direita).

[39,121-124,131,132], e para a sec¢ao de choque de dissociagao difrativa simples ogp [129,
133-141]. Podemos ver que o modelo de Miettinen-Pumplin é capaz de descrever os dados
experimentais atuais. Particularmente, os dados para a secao de choque difrativa, que
nao é considerada nos ajustes dos parametros, sao bem descritos. Para a secao de choque
difrativa, nossa predicao é que, para /s = 14 TeV, esta seja quase idéntica aquela medida
no Run 1 do LHC. Finalmente, também ¢é interessante observar que a secao de choque total
para o espalhamento pp no modelo de Miettinen-Pumplin se comporta assintoticamente
com oy ~ 31n G?. Sendo assim, com nossas escolhas de G2 e f3, temos o, ~ In” s, 0 que

estd de acordo como o limite de Froissart-Martin [142,143].

Um dos aspectos importantes no modelo de Miettinen-Pumplin, é que este também nos
permite estudar a evolucao com a energia das secoes de choque no espaco de parametro
de impacto. As secoes de choque eléstica e de dissociacao difrativa como funcao de b estao
apresentadas, respectivamente, nos painéis da esquerda e do centro na figura 4.4, com as
energias do Tevatron e de raios césmicos. Podemos observar que o espalhamento eléstico é
principalmente central, e sua magnitude aumenta com a energia, aproximando do limite de
disco negro, embora ainda nao sature em 57 TeV. Em contraste, a dissociagao difrativa se
torna mais periférica, com seu maximo deslocando-se para parametros de impacto maiores
a medida em que a energia aumenta. Também notamos o decréscimo da magnitude dessa
secao de choque das energias mais baixas para as mais altas. Por fim, no painel direito
da figura 4.4, apresentamos a evolucdo com a energia da razao R(s) = (0 + 0difr)/Otot,
onde as segoes de choque sao aquelas das equagoes (4.19) - (4.21) integradas no espago
b. De acordo com o limite de Pumplin [144], devemos ter R < 1/2. Nossos resultados

indicam que este limite nao é saturado e que R se aproxima do limite superior a uma taxa
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Figura 4.5 - Secdo de choque diferencial eldstica como uma fun¢do do quadrado do momentum transferido
para colisdes pp a /s = 52,8 GeV e 13 TeV. Os dados e a predigdo para 13 TeV foram re-escalados
por um fator 1072,

pequena.

Antes de apresentar nossa generalizacao do modelo de Miettinen-Pumplin para colisoes
pA, na segdo (4.2), é importante enfatizar uma das deficiéncias da abordagem. Como
demonstrado na figura 4.5, o modelo MP nao é capaz de descrever os dados experimentais
para a secao de choque eldstica a grandes valores do quadrado do momento transferido ¢?.
Conclusao similar foi derivada na referéncia [145] usando o modelo de dipolo DIPSY. Estes
resultados indicam que a abordagem simplista para a descricao da distribuicao espacial
dos partons dentro do hadron, presente no modelo MP, deve ser aprimorada. Tal estudo

¢ um trabalho em desenvolvimento.
4.2 Excitagoes Difrativas em Colisoes pA

No que segue, estenderemos nossa andlise prévia para colisoes préton-nicleo. A extra-
polagao dos resultados de colisoes pp para pA geralmente é feita usando o formalismo de
Glauber [34], que assume que o nicleon projétil viaja em linha reta, sofrendo multiplas
colisoes elasticas com os nicleons do alvo. No entanto, conforme apontado por Gri-
bov [146], este formalismo desconsidera a excitacao difrativa dos nicleons intermedidrios,
que dao uma contribuicao significativa para as se¢oes de choque total e elastica da colisao
pA. Sendo assim, neste trabalho, utilizaremos o formalismo desenvolvido por Heiselberg,
Baym, Blaettel, Frankfurt e Strikman [147,148], que é baseado na abordagem de Good-
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Walker,! para incluir a contribuicao de excitacao difrativa.

No modelo que adotaremos [147,148], assim como na abordagem de Good-Walker, o estado
hadronico incidente é expresso como uma superposicao de auto-estados do operador de
espalhamento. A hipdtese basica do modelo é que cada um desses auto-estados interage
com o alvo com sua prépria se¢ao de choque o (ao que chamamos de flutuagoes da se¢ao de
choque), com probabilidade de interagao dada por P(o,s). Como consequéncia, as segoes

de choque total, elastica e difrativa do espalhamento pA, podem ser expressas como

o (s) = 2 / doP(o,s) / *bReT4(b,o), (4.25)

7is) = [ do

/ doP(0,5)[T s (b.)|2 — ‘ / doP(0,5)0 4(b.07)

2 , (4.26)

/ d*bP(0,5)I 4(b,0)

i (s) = [ b

onde I'4 é a funcao perfil para o espalhamento pA, dado por

1, (4.7

Ta(b,o) =1 — exp (—ga(l - z’n)T(b)) . (4.28)

Aqui 7 é a razao entre as partes real e imaginaria da amplitude de espalhamento eldstico

frontal® pp, e T'(b) é a fungao espessura do niicleo,

T(b) /ddeSe_(b_S)2/(23(5))pA (\/ |2 + 22) : (4.29)

a 21 B(s)

com b sendo o parametro de impacto do espalhamento pA, s um vetor no plano de b,
B(s) a inclinacao (slope) frontal da segao de choque eldstica diferencial da interacao pp, e
pa a distribuicao de ntcleons. Para ntcleos pesados, vamos considerar a distribuicao de
Wood-Saxon

_ Po
palr) = 1+ exp((r — Ry)/a)’ (4:30)

3

onde py é uma constante de normalizacao® e os parametros R, e a estao disponibilizados

na referéncia [150].

A principal entrada nas equagoes (4.25) - (4.27) é a probabilidade de distribui¢ao P(o,s),

'Para uma revisdo, ver a referéncia [149].
2Dado que 1 é pequeno para altas energias, vamos considerar n ~ 0
3Calculada para que p seja normalizada para 1.
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parametrizada por [147,148] como

P(o,s) = N(S)L@ exp {_

o+ 0y

(0/o0(s) —1)°
(5] 1 . (4.31)

Os parametros N, og e 2 sao dependentes da energia e sao vinculados pela distribuicao
dos momentos. E assumido que a probabilidade de distribuicdo P(o,s) deve satisfazer as

seguintes propriedades:

/P(U,s)da =1, (4.32)
/UP(a,s)da = 010t (5), (4.33)

/O'QP(O',S)dO' =02,(1 + wy(s)), (4.34)

onde oy, é a secao de choque total da interacao pp/pp, e w,, que estd relacionado a
amplitude das flutuagoes da secao de choque, é expresso em termos das se¢oes de choque

difrativa e eldstica da interac¢ao pp/pp,

_ dadifr/dQQ‘QQZO
7 dO'el/dq2|q2:0

(4.35)

No que segue, utilizaremos os resultados obtidos com o modelo MP e discutido na secao
4.1.2 para vincular os parametros presentes em P(o,s) e calcular w,. Além disso, o poder
preditivo intrinseco do modelo MP que segue de nossas parametrizagoes para G*(s) e 3(s),
nos permite calcular w, para qualquer energia desejada e, consequentemente, estimar a
dependéncia energética das secoes de choque total, elastica e difrativa da colisao pA. De

fato, do modelo MP, temos

‘Z;l T % { / d2b (1 - eG2<T<b)>)} , (4.36)
e e 1= [ e exp G2 (b)) + (r(B))]
x [exp (G*(r(b)7(b"))) — 1], (4.37)
onde <T(b)> B é( a//\ )eb2/(7+5) (4 38)
C BE\1+a/A ’ '
(r(b)r(b) = i”z 5 (2 j@ 7 A) exp [—n<b2 F V) b cos(é = ¢)|,  (4.39)
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lho) comparada com os valores presentes na referéncia [151] (pontos pretos).

sendo n = (v + B)/(v* + 2v8), u = 28/(v* + 2vB), b = |b|, e ¢ é o angulo polar de
b (andlogo para b’ e ¢'). Usando os parametros vinculados na se¢ao 4.1.2 obtemos a
dependéncia em energia resultante de w,. O resultado é a curva em vermelho apresentada
na figura 4.6. Os pontos pretos presentes na mesma figura referem-se as estimativas de
w, feitas por Guzey e Strikman [151]. Verificamos que nossas predi¢oes sao, na média,
similares as apresentadas na referéncia [151], bem como o comportamento predito para
a dependéncia em energia. Para baixas energias, w, cresce com /s, como esperado pela
fenomenologia de Regge [148], e para altas energias, seu valor decresce e tende a zero.
Portanto, assintoticamente, as flutuacoes da secao de choque cessam, o que é esperado

ocorrer no limite de disco negro.

A fim de estimar as secoes de choque da interacao pA, vamos considerar as predigoes
para as segoes de choque totais pp/pp derivadas utilizando o modelo MP. Além disso,

assumiremos que a inclinagdo B(s) da amplitude de espalhamento eldstico pp é dada por
B(s) = 11,21 — 0,176 In(s/s0) + 0,03721n*(s/s0), (4.40)

onde os parametros sao dados em GeV~2 e foram vinculados usando dados recentes do
LHC com sy = 1 GeVZ. Na figura 4.7, apresentamos nossas predicoes para a dependéncia
em energia das segoes de choque total e elastica, considerando colisoes proton-chumbo

(pPb) e préton-nitrogénio (pN)?. Para fins de comparagao, também apresentamos os re-

4Para o niicleo de nitrogénio, consideramos uma distribuicio Gaussiana para [ pa(s,z)dz.
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Figura 4.7 - Se¢do de choque total (equerda) e eldstica (direita) para espalhamento préton-chumbo (acima)
e préton-nitrogénio (abaixo), com e sem as flutuagcdes da secdo de choque, em func3o da energia
do centro de massa do sistema. No caso pPb, também apresentamos os resultados de Guzey e
Strikman [151].

sultados obtidos sem as flutuacoes da secao de choque, i.e., usando o formalismo de Glau-
ber padrao. Adicionalmente, para a colisao pPb, apresentamos os resultados presentes na

referéncia [151].

Verificamos que os efeitos das flutuagoes sao maiores para baixas energias e nicleos pe-
sados. Como ja esperado pelos resultados de w,, o impacto das flutuagoes tornam-se
menos importantes em altas energias. Nossas predicoes para colisoes pPb sao simila-
res aquelas derivadas na referéncia [151], principalmente para energias menores. A di-

ferenga entre as predicoes para altas energias advém das diferencas nas entradas usadas
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Figura 4.8 - Secbes de choque ineldstica para o espalhamento préton-chumbo em fun¢ido da energia e sua
comparacdo com os dados experimentais disponiveis.

para vincular os parametros da probabilidade. Aqui, consideramos o4, do modelo MP
e B(s) ~ In?s, enquanto na referéncia [151] os autores usaram oy, de um ajuste de

Donnachie e Landshoff [152] e assumiram B(s) ~ In s.

Usando nossos resultados para as secoes de choque total e elastica da interacao pPb,
podemos estimar a secao de choque ineldstica e comparéa-la com os dados experimentais
medidos pelas colaboragdes CMS [153] e LHCD [154, 155], e também com os dados da
referéncia [156]. Na figura 4.8, apresentamos nossas predigoes para a dependéncia em
energia das secoes de choque inelédsticas derivadas usando a abordagem padrao de Glauber
(sem flutuagoes) e usando a abordagem com flutuagoes. Nesse caso, consideramos apenas
a contribuicao nao-difrativa. Notemos que nossa abordagem superestima os dados atuais
para altas energias. Em contraste, o modelo DIPSY generalizado para colisdes pA, na
referéncia [145], descreve estes dados. Tais diferengas podem ser associadas ao fato que,
na nossa abordagem para excitagoes difrativas, desconsideramos possiveis flutuagoes no
alvo, o que reduz a secao de choque inelastica. A inclusao de flutuagoes do alvo no modelo

MP foi recentemente discutida na referéncia [157].

Finalmente, podemos estimar a magnitude da excitacao difrativa nas colistes pA em altas
energias. Nossas predigoes sao apresentadas na figura 4.9 para espalhamentos proton-
chumbo, préton-argonio (pAr) e préton-nitrogénio, e estdao representados pelas curvas
solidas em vermelho. Para fins de comparacgao, também apresentamos, no caso pPb, as

predigdes derivadas na referéncia [151]. Podemos ver que a se¢ao de choque da excitagao
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Figura 4.9 - Se¢&o de choque difrativa para os espalhamentos préton-chumbo (esquerda), préton-argénio (cen-
tro) e préton-nitrogénio (direita) em fungdo da energia do centro de massa do sistema. As se¢Bes
de choque devido as flutuacdes da secao de choque hadrdnica estdo representadas pelas curvas
sélidas em vermelho, e aquelas das interacdes foto-induzidas estdo representadas pelas curvas
pontilhadas azuis. No caso pPb, os pontos representam as predi¢Ges para a excitagdo difrativa
derivadas na referéncia [151].

b>r+ R

A

Figura 4.10 - Esquema diagramatico para colisdes ultraperiféricas. A esquerda é representada uma colisdo
préton-nicleo mediada por interacdo eletromagnética. A direita é apresentada a relagdo entre o
parametro de impacto e os raios dos objetos que interagem.

difrativa cresce com o nimero atomico e decresce com a energia, concordando com o0s

resultados apresentados por Guzey e Strikman [151].

Em seu trabalho, Guzey e Strikman [151] sugerem que a contribuicao eletromagnética
para a excitacao difrativa nas colisoes pA tornam-se importantes. A ideia basica é que,
em colisoes ultraperiféricas, os nicleos atuam como uma fonte de fétons que interagem

com o préton [158-160]. Esta contribuigao pode ser estimada em termos do fluxo de fétons
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nucleares (n4) e a segao de choque f6ton-préton (o,,-x) como segue:

dw
ag_fn = /UnA(w)crwﬁX(w), (4.41)

sendo w ¢é a energia do foton. Na figura 4.10, apresentamos um esquema da interagao
e destacamos que para uma colisao ser considerada ultraperiférica, a soma dos raios dos
hadrons deve ser menor que o parametro de impacto. Em nossos calculos, consideramos as
mesmas entradas usadas por Guzey e Strikman, e as predi¢oes resultantes estao apresen-
tadas na figura 4.9 pelas curvas pontilhadas em azul. podemos observar que a contribuicao
eletromagnética aumenta com a energia e com o nimero atomico, tornando-se dominante
para as colisoes pPb. Para as colisdes pAr, ambas as contribuigoes sao similares nas ener-
gias do LHC. Por fim, é importante enfatizar que a contribuicao eletromagnética se torna

dominante nas colisoes pN nas energias ultra-altas dos raios césmicos.
4.3 Conclusao

Neste capitulo, consideramos a abordagem de Good-Walker e atualizamos o modelo de
Miettinen-Pumplin, considerando os dados atuais do LHC para as secoes de choque total
e elastica da interagao pp, e também dados experimentais antigos. Demonstramos que esse
modelo é capaz de descrever com sucesso os dados atuais, e a parametrizagao para a de-
pendéncia energética dos principais parametros do modelo MP foi proposta. Foi analisado
o comportamento das secoes de choque para altas energias, e foram derivadas predigoes
para as energias do Run 3 do LHC, bem como dos experimentos de raios césmicos. Nossos
resultados demonstraram que a secao de choque para excitagao difrativa nas colisoes pp
sao quase constantes na faixa de energia provada pelo LHC, e decresce lentamente para
energias mais altas. Além disso, nossos resultados indicam que o limite de Pumplin nao é

alcancado para as energias do LHC e dos raios césmicos.

Também apresentamos nossos resultados para excitacao difrativa nas colisoes pA, bem
como seu impacto nas predicoes das secoes de choque total e elastica considerando dife-
rentes nucleos. O modelo MP, vinculado pelos dados das colisoes pp, foram usados para
derivar as principais grandezas presentes no tratamento da excitacao difrativa em colisoes
pA. Demonstramos que o efeito das flutuagoes da secao de choque decresce para grandes
energias e nucleos mais pesados. Além disso, nossos resultados indicam que a dissociacao
induzida pela interacao com fotons torna-se dominante com o aumento da energia e do

numero atomico.
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5 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Nesta tese, realizamos um estudo acerca dos processos difrativos nas interacoes hadronicas
em altas energias. Tal estudo é motivado pelo fato de que tais interagoes sao observadas
experimentalmente porém ainda nao sao bem compreendidas. Em particular, os processos
difrativos carecem de uma descricao tedrica totalmente baseada na QCD. Desse modo,
nosso objetivo foi estudar os processos de difracao hadronica a fim de fornecer um melhor
entendimento dos mesmos. Para tanto analisamos tanto os aspectos duros quanto suaves

da difragao hadronica.

Na revisao bibliografica, apontamos que cerca de 10% dos eventos de DIS observados
no HERA sao de natureza difrativa. Estes eventos, assim como no DIS inclusivo, po-
dem ser tratados fenomenologicamente por meio do teorema de fatorizacao. No entanto,
nas colisoes préton-proton verifica-se que o teorema de fatorizagao é violado, colocando
em duavida a universalidade das distribuicoes partonicas difrativas. O tratamento deste

problema ainda é uma questao em aberto.

No que segue, estudamos a dupla produgao difrativa dos quarkonia J/W e T em colisdes pp.
Adotamos o formalismo da QCD nao relativistica para a produgao dos mésons vetoriais,
bem como o modelo de Pomeron resolvido para descrever a imagem difrativa dos prétons
num esquema de fatorizacao. Para dar conta das correcoes necessarias devido a quebra
de fatorizacao consideramos um fator multiplicativo que engloba os efeitos de absorcao
que, caso nao fossem considerados, levariam a secoes de choque acimas das observadas
experimentalmente. Em nossas analises verificamos que as predigoes para a produgao
difrativa de quarkonia pesados indicam que a observacao de tais processos é viavel para
as energias do LHC, o que possibilita um estudo mais aprofundado tanto acerca das teorias
existentes para descrever a produgao dos mésons J/V¥ e T, quanto do modelo de Pomeron
resolvido. No que diz respeito a quebra de fatorizagao, sugerimos que a andlise da razao
entre duas secoes de choque permitira investigar a validade dos modelos utilizados na

descricao dos efeitos de absorcao.

Adicionalmente, realizamos predigdes para a dupla produgao dos mésons J/¥ e T em
processos exclusivos. A comparacao deste processo com a dupla producao difrativa é im-
portante uma vez que no LHC, devido ao grande empilhamento de eventos, tanto os pro-
cessos exclusivos quanto os difrativos sao reconstruidos a partir dos mesmos observaveis
que sao os protons intactos no estado final. Em nossos estudos, verificamos que os proces-
sos exclusivos e difrativos podem ser separados observando o espectro de seus momentos
tranversos, sendo os processos exclusivos dominantes para pr < 3 GeV, enquanto os di-

frativos passam a ser dominantes para pr 2 3 GeV, no caso da dupla produgao de J/W.

97



Para a dupla produgao de T verificamos que os processos difrativos sao dominantes em
toda a distribuicao de momento transverso, porém, o numero estimado de eventos em

nossa analise ¢ muito pequeno.

Outro aspecto importante da difragao hadronica é quando ocorre dissociagao difrativa sem
a producao de particulas adicionais. Nessa tese, estudamos esse aspecto tando em colisoes
préton-proton quanto proton-niucleo utilizando o modelo de Miettinen-Pumplin. Para uma
melhor andlise, atualizamos o modelo para o maior nimero de dados experimentais ja
considerados. A partir desses dados elaboramos uma parametrizacao para a determinagao
dos parametros livres G? e 3 do modelos MP em funcao da energia. Esse resultado, que
verificamos descrever satisfatoriamente os dados experimentais mais atuais das colisoes
pp, nos permite realizar predigoes para as segoes de choque elastica, total e de dissociacao

difrativa para qualquer energia.

O modelo MP atualizado foi utilizado para vincular as variaveis presente na descrigao
proposta por Guzey-Strikman para interacoes pA levando em consideracao as flutuacoes da
secao de choque. Desse modo, assim com nas colisoes pp, pudemos realizar predigoes para
energias nas quais os dados para as variaveis de entrada do modelo nao estao disponiveis.
Verificamos que o efeito das flutuagoes da secao de choque decresce para energias mais
altas. O mesmo comportamento é observado para nicleo mais pesados. Nessas condigoes,
(energias mais altas e nicleos mais pesados) nossos resultados indicam que a contribuicao

eletromagnética para a dissociacao difrativa passa a ser dominante.

Em resumo, podemos concluir que a difragao dura, em particular a producao difrativa de
mésons pesados, pode ser tratada com o teorema de fatorizacao corrigido. Tal correcao é
necessaria para dar conta dos efeitos de absorcao observados nas colisdes hadronicas. A
descricao da imagem difrativa do proton, feita nessa tese pelo modelo de Pomeron resol-
vido, bem como o tratamento das correcoes absortivas, podem ser aprimoradas. Quanto
a difracao suave, concluimos que o modelo MP atualizado fornece uma boa descricao do
modelo, embora seja ainda necessario uma revisao da descrigao da distribuicao de partons

dentro do préton.

Como perspectiva de trabalho futuro, temos como objetivo entender e aprimorar o trata-
mento da fotoproducao exclusiva de mésons vetoriais, que sera estudado no futuro EIC
(Eléctron-Ion Collider), bem como em colisdes hadronicas ultraperiféricas. Recentemente
algum avanco ja tem sido feito nesse sentido [161-164]. No entanto, tais estudos nao foram
realizados com uso de Monte Carlo, o que torna a implementacao de cortes experimentais
muito dificil. A fim de obter predi¢gdes mais realisticas, acreditamos que a fotoproducgao

exclusiva de mésons vetoriais deve ser implementada em um gerador de eventos Monte
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Carlo.

Uma alternativa é tratar a producao exclusiva de mésons vetoriais no EIC e no LHC
usando a estrutura desenvolvida nas referéncias [165-168], implementada no gerador de
eventos Monte Carlo DIPSY, ou na nova implementagao proposta na referéncia [169],
que é similar ao DIPSY em alguns aspectos, mas agora implementada na estrutura do
gerador de eventos Monte Carlo PYTHIA 8. Tais estruturas, propostas pelo grupo THEP
da universidade de Lund, sdo baseados no modelo de cascata de dipolo de Mueller [170] e
permite calcular as se¢oes de choque total e difrativa para as colisdes pp e v*p em termos
das funcoes de onda das particulas incidentes e a secao de choque dipolo-dipolo, que leva
em conta os efeitos nao lineares na dinamica da QCD em altas energias. Estudos anteriores
mostraram que esse Monte Carlo pode descrever com sucesso um grande conjunto de
observéveis nas colisoes ep e pp. Em particular, na referéncia [167] as predigoes do DIPSY
foram comparadas com os dados do HERA para a produgao exclusiva de mésons vetoriais,
com os dados sendo bem descritos. No entanto, varias aproximacoes foram consideradas
nessas primeiras analises, como e.g. as massas dos quarks na funcao de onda do féton

foram desprezadas.

No momento em que esse trabalho é escrito ja houve contato com o grupo do THEP para
tratar de uma possivel colaboragao. Em nossas conversas foi considerada a possibilidade
de usarmos essa nova implementacao do modelo de dipolo de Mueller para aperfeigoar as

analises prévias da producao de mésons vetoriais nos seguintes aspectos:

e a inclusao das massas dos quarks na funcao de onda do féton;

e o tratamento das corregoes associadas as flutuacées de um dipolo de cor em um

méson vetorial;

e o tratamento das flutuacoes no estado inicial do préton.

Desse modo sera possivel validar o novo modelo com dados do HERA, comparar as
predicoes com os dados do LHC para as interacoes foto-induzidas nas colisoes pp e fornecer

predicoes para as colisoes eA no futuro EIC.

A implementacao destas corre¢oes e sua comparacgao com os dados ep do HERA e pp do
LHC sao um primeiro passo importante, antes de aplicar o formalismo para as colisoes
elétron-ion e colisoes ultraperiféricas. Além disso, a inclusao das flutuagoes na funcao de
onda do préton permitird derivar, pela primeira vez, predicoes para a fotoproducao de
mésons vetoriais com dissociagao do préton e validé-las com os dados do HERA. Estudos

recentes demonstraram que tais processos sao sensiveis a descricao da fun¢ao de onda
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do préton [171,172], com a segao de choque para a producao de mésons vetoriais sendo
sensivel ao tamanho do préoton, enquanto a secao de choque dissociativa do préton é

sensivel as flutuacoes da distribuicao de glions no espago de coordenadas.
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