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Resumo

O Large Hadron Collider (LHC) tornou possivel colisdes nucleares na escala de energia da
ordem de teraeletronvolts (TeVs) pela primeira vez e os dados do primeiro run em modo
de ions pesados (colisoes PbPb com energia de 2.76 teraeletronvolts) mostraram diferengas
qualitativas deste novo regime comparado com experimentos de energia inferior, como
no RHIC-BNL. Baseando-se nisso, este trabalho insere-se em um projeto que trata de
situagoes em aberto da dindmica da Cromodindmica Quéantica (QCD) nos novos regimes
a serem acessados nas colisdes proton-niicleo no LHC usando como ponto de partida o
processo proton-proton. Calcular processos em alvos de prétons é uma predicao de controle
em QCD, antes de adentrarmos aos ambientes mais incertos das predi¢oes considerando
alvos nucleares (préton-nicleo e niicleo-niicleo). Neste trabalho, enfoca-se o processo de
produgao de fotons diretos. Esse processo ja foi estudado nos modelos de Color Glass
Condensate, onde se demonstrou que os efeitos de saturacao sdo dramaticos principalmente
onde o momento transverso total do féton e do jato é da mesma ordem da escala de
saturagao. Fétons diretos (prompt photons) sdo também importantes porque a sua razao
de producao nuclear, R , em colisdes proton-nicleo na regiao cinematica de rapidez frontal
pode ser usada como uma boa aproximacao da distribui¢ao nuclear do glion, R,(z, Q). Os
chamados fétons diretos sao aqueles produzidos na interagao entre partons e que nao sao
produto de decaimentos de particulas, como mésons, por exemplo. Em particular, o objetivo
é testar a validade da fatorizacao colinear usual na descricao dos processos de colisao no
regime de altas energias e os vinculos dos dados recentes na producgao de fétons diretos
medidos no RHIC e LHC na determinagao da distribui¢do de glions no préton. Estudos
recentes mostram que as abordagens de saturacao de glions descrevem de maneira simples
e intuitiva as distribui¢ées de rapidez e momento transverso destes fo6tons. O objetivo
final é comparar os resultados teéricos nas abordagens fenomenologicas investigadas com
os dados recentes extraidos no LHC sobre este observavel. Para isso, revisamos a fisica
pertinente ao processo de producao de fétons diretos, como as nogoes de se¢ao de choque do
subprocesso parton + parton — foton, sobre a determinacao das distribui¢oes partonicas
no préton e nogoes sobre as abordagens fenomenoldgicas que incluem saturacao de glions
como o modelo de dipolos de cor. Apés isso, fazendo uso de céddigos de linguagem de
programacao de alto desempenho, realizou-se um estudo e a reproducao das se¢oes de
choque/distribui¢oes em rapidez e momento transverso dos fétons para a producao de
fotons diretos usando o estado da arte dos modelos de producao utilizando a fatorizacao
QCD colinear e as abordagens de saturagao de gliions, como o modelo de dipolos de
cor. Utilizamos neste estudo as energias e os cortes cineméticos dos aceleradores onde

o processo ja foi medido (RHIC, Tevatron e LHC). Apés os cdlculos computacionais



comparou-se os resultados obtidos com os codigos com os dados experimentais disponiveis
para a produgao de fotons diretos nas colisdes préton-proton na energia de 200 GeV (RHIC,
USA), de 1.96 TeV (TEVATRON, USA) e na energia de 7 TeV (experimentos CMS e
ATLAS, CERN/LHC), gerando o aprendizado de como discriminar abordagens tedricas a

luz dos vinculos experimentais.

Palavras-chaves: prompt photons. fétons diretos. colisoes proton-proton, QCD pertur-

bativa.
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Introducao

Desde os tempos antigos o homem, devido ao seu instinto curioso, se pergunta
quanto a composicao e origem da matéria que o cerca. Na Grécia o atomo era considerado
a particula elementar, que formaria todos os objetos do universo. Desde entao muitas
descobertas esclareceram o nosso entendimento de particulas elementares. A Fisica de
Particulas ou Fisica de Altas Energias é a area da fisica que investiga essas particulas e
as suas interagoes. Com as pesquisas nesse campo mostrou-se que o atomo estava longe
de ser a unidade indivisivel constituinte da matéria que estavamos procurando, e que o

homem tinha muito mais a aprender sobre a constitui¢cao do universo.

H4 dois seculos atras, John Dalton introduzia a teoria atémica acreditando na
indivisibilidade do atomo. Um tempo depois, em 1897, J. J. Thomson descobriu uma
particula mais leve que o dtomo num experimento de raios catdédicos em um tubo de
vidro com vacuo (7). Além disso, tal particula possuia carga negativa e seria o que
atualmente identificamos como sendo o elétron. Foi o primeiro indicio de particulas sub-
atomicas. Em 1911, Ernest Rutherford descreveu a estrutura atomica como sendo um
nucleo muito pequeno e denso orbitado por particulas muito menores e mais leves que o
ntcleo, descrigao inspirada por um experimento dirigido pelo mesmo em que uma folha de
ouro era bombardeada com particulas alfa (niicleos de He) (8). Em 1932, James Chadwick
descobriu o néutron e também o fato de que essa particula constituia o nicleo juntamente
com os prétons (9). Naturalmente, nesta época imaginava-se que as particulas até entao
descobertas eram particulas elementares e que nao poderiam ser divididas em particulas
menores. Yukawa ja havia previsto a existéncia da particula pion em 1935 (10) mas como
uma particula mediadora da forga nuclear. A particula foi entdo observada em 1947 num
experimento de detec¢do de raios cosmicos realizado por C. F. Powell e colaboradores
(11). Com o passar dos anos, mais particulas foram sendo encontradas mostrando que
as particulas que se pensava serem indivisiveis na verdade eram constituidas de partes
menores ainda que foram chamadas de partons e descritas pelo Modelo de Partons. Havia
muito a ser estudado ainda. Atualmente, reconhecemos como particulas elementares os seis
quarks e os seis 1éptons conhecidos e as particulas de interagdo das forcas fundamentais da

natureza.

Nao basta conhecer as particulas, precisa-se conhecer como as mesmas interagem.
Sabe-se que no universo existem quatro forcas ou tipos de interagoes fundamentais. Sao
essas forgas: gravitacional, eletromagnética, e as forcas nucleares fraca e forte. Cada um
desses tipos de interacao possui uma escala de atuacgao, onde uma delas é dominante
sobre a outra. A forca dominante no mundo macroscépico é a gravitacional. E a forca que

possibilita a formagao de galaxias, grupos e supergrupos de galaxias, e todos os corpos
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celestes do universo. Apesar disso, na escala subatomica, ela é a que possui magnitude
mais fraca das quatro forcas, sendo até 107'* vezes a magnitude da forca nuclear forte. J4
a forga eletromagnética é apenas 100 vezes mais fraca que a forga forte e também atua no
mundo microscépico. E a responsével por unir o nicleo positivo (formado por prétons e
néutrons) aos elétrons, formando o 4&tomo, e também de unir os préprios atomos e moléculas,
formando a matéria. Nesses dois tipos de interacao, gravitacional e eletromagnética, a
forga é inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre os corpos interagentes,
fator que explica o porqué de atuarem em longas distancias. Por outro lado, as forgas
fraca e forte sdo de curta distancia, onde a primeira alcanca distancias de até 107 m e a
segunda até 10~ ®¥m. O motivo da interacdo fraca se restringir a esta pequena escala de
atuagao ¢ o valor elevado da massa (90GeV/c?) de suas particulas mediadoras, os bésons
W= e Z° o que resulta em uma meia-vida curta desses bésons e consequentemente um
alcance muito pequeno. Ja a forca forte é caracterizada por ser a mais forte de todas
as forcas da natureza, mas o motivo para as suas interagoes serem de curta distancia é
outro, ja que a sua particula mediadora, o glion, nao possui massa. Esta interagao é a
responsavel pela unido dos quarks em particulas mais massivas (os hadrons e mésons).
Porém quanto maior a distancia entre eles maior a sua energia potencial e maior a forca
experimentada por estes. A partir de uma certa distancia se torna energeticamente mais
economico produzir um par quark-antiquark do que aumentar a separacao entre os quarks,
o que explica o porqué da forca forte diminuir rapidamente com a distancia e também
o fato de ndo termos observado quarks livres na natureza. E o chamado confinamento

quantico dos quarks.

Atualmente se sabe que as forcas eletromagnética e nuclear fraca na verdade
compoem uma mesma for¢a, chamada forca eletrofraca. Essas interagoes sao descritas
pela teoria de Glashow-Weinberg-Salam (12, 13, 14). O conjunto de teorias que descrevem
a forca nuclear forte é chamado Cromodindmica Quéantica (QCD - do inglés “Quantum
Chromodynamics”). A uniao dessas duas teorias, QCD e Glashow-Weinberg-Salam, é o

que se chama de Modelo Padrao das particulas elementares.

Devido as grandes energias de ligagdo dos quarks, se quisermos estudar os hadrons
como protons e néutrons, devemos ser capazes de separar os quarks constituintes dessas
particulas. Para isso precisaremos chocar as particulas com energias altissimas. Por esse
motivo é que a Fisica de Particulas atual, que utiliza aceleradores, também é chamada de
Fisica de Altas Energias. Com esse objetivo, de cada vez destrinchar mais a matéria, muitos
aceleradores de particulas foram e continuam sendo construidos ao longo da nossa historia,
sempre aumentando mais e mais as energias de colisao para que possamos “enxergar” cada

vez mais e com melhor resolucao.

Um desses aceleradores é o Large Hadron Collider (LHC - em portugués "Grande

Colisor de Hadrons"). O LHC é o mais energético e mais moderno acelerador de particulas
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em operac¢ao. Foi construido pela Organizacdo Européia de Perquisas Nucleares, o CERN
(sigla derivada de "Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire"), em conjunto com
inimeros cientistas de todo o mundo e é localizado na fronteira da Franga com a Suica. Foi
posto em funcionamento pela primeira vez no dia 28 de setembro do ano de 2008. Formado
por um anel de 27 kilometros de magnetos supercondutores e estruturas aceleradoras que
conduzem raios de particulas ou nicleos que se chocam em quatro localizagoes especificas,
onde se encontram os detetores: ATLAS, CMS, ALICE e LHCb (15). Varias descobertas
foram possiveis gracgas aos experimentos realizados no LHC, desde a producao de plasma
de quarks e glions (QGP - no inglés "Quark-Gluon Plasma') até a verificagao da existéncia

do boson de Higgs.

No dia 5 de junho deste mesmo ano, o acelerador voltou a entregar dados experi-
mentais pela primeira vez depois de 27 meses (16). Apds quase dois anos fechado para
manutencao e modernizacao, o LHC bateu o seu recorde de energia de colisoes alcangando
a marca de 13 TeV. Com isso, sdo esperados intiimeros resultados experimentais para
teste de varias previsoes tedricas realizadas ao longo dos anos. Neste trabalho estamos

interessados em um estado final especifico: os Fétons Diretos.

No Capitulo 1, fazemos uma revisao tedrica dos elementos essenciais para a melhor
compreensao do objetivo e desenvolvimento do trabalho. Contempla-se entdao as bases da
pQCD (Cromodindmica Quéntica perturbativa) com uma breve descrigao das particulas
elementares, dos calculos tipicos da QCD, definicao de liberdade assintética e confinamento
de quarks, aplicacao da pQCD em colisoes hadronicas, definicdo das Fungoes de Distribuicao

Partonica, da fungao de fragmentagao e do teorema de fatorizagao.

No Capitulo 2, aprofunda-se o assunto tema do trabalho introduzindo-se os Fé-
tons Diretos, o que sdao, como sdao produzidos, como e para o que é importante que
sejam estudados. Também sao explicitados os calculos tedricos realizados nas simulagoes

computacionais.

Sao apresentados, no Capitulo 3, um resumo dos objetivos que se esperava alcancar
e a metodologia de pesquisa, e os resultados das simulagoes computacionais realizadas
com as expressoes tedricas e a comparacao com os dados experimentais disponiveis, bem

como sao apresentadas algumas predi¢oes de dados experimentais para os préximos runs

do LHC.

Finalmente, no Apéndice A esclarecemos o conceito de rapidez, pseudorapidez e o
sistema de coordenadas genérico usado. No Apéndice B, fazemos uma breve descrigdo das
variaveis de Mandelstam. No Anexo estao expostos os codigos em linguagem FORTRAN

usados para a obtencao da se¢ao de choque.






Parte |

Referenciais tedricos






20

1 A Cromodinamica Quantica perturbativa

(PQCD)

Neste capitulo sao introduzidas a base tedrica essencial para o trabalho, apresen-
tando uma revisao do conhecimento essencial sobre Cromodinamica Quantica perturbativa
e o Modelo Padrao e as ferramentas para o calculo de se¢oes de choque em processos

altamente energéticos.

1.1 As particulas elementares

No final do século dezenove, a teoria atémica da matéria ainda nao havia sido
estabelecida. No inicio desse mesmo século John Dalton havia usado a ideia de atomos
proposta pelo gregos para estabelecer regras quantitativas para reagdes atomicas. SO no
inicio do século vinte a teoria atomica foi firmemente estabelecida apds os experimentos de
Rutherford. Entretanto, a descoberta de que até mesmo o ntcleo atémico seria formado por
particulas ainda menores, o préton e o néutron, e outras observacoes experimentais como
o decaimento- com seu espectro continuo de energia eram problemas para a descri¢ao
teodrica das forcas conhecidas até entao, eletromagnética e gravitacional. Esses foram alguns
dos fatos que levaram a postulagao de novas particulas e da proposicao das duas novas

forgas fundamentais: a forte e a fraca.

Em 1964, Gell-Mann e Zweig introduziram a ideia de que hddrons com todos os
seus nameros quanticos poderiam ser construidos com partes menores, os quarks. Estes
teriam carga fraciondria e nimero baridnico. Apesar de o entendimento fisico associado a
teoria dos quarks nao ter sido bem aceito no principio, os experimentos de espalhamento
inelastico profundo realizados com muons e elétrons em prétons e néutrons revelaram
uma subestrutura nos nucleons. Inicialmente foram chamados de partons e mais tarde
seriam identificados como os quarks do modelo de Gell-Mann. Nas Tabelas 1, 2, 3, e 4
encontram-se todas as particulas fundamentais do modelo padrao e seus niimeros quanticos
(4).

Os seis tipos de quarks, também chamados de sabores (flavors), e seus respectivos
antiquarks permitem a construcao da maioria dos hadrons conhecidos onde um barion é a
combinagao de trés quarks (ggq) e um méson é a combinac¢ao de um quark e um antiquark
(qq). O fato de que o modelo de quarks previa a existéncia de barions contendo trés quarks
idénticos e a verificacdo experimental dessa previsao foram os motivadores para a adicao
de um novo niimero quantico, a carga cor, para satisfazer o principio de exclusao de Pauli

e a construcao de tais barions serem teoricamente explicadas. Introduzida como ntimero
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’ Propriedades H u ‘ d ‘ S ‘
Q % —1§ - ;
J P 2 2
I 2 —2 0
B ; 5 i
S 0 0 -1
C 0 0 0
b 0 0 0
T 0 0 0
Massa (MeV) || 1.5 ~4 | 4~8| 80~ 130

Tabela 1: Propriedades dos quarks up, down e strange. () é a carga elétrica, J é o spin, I,
é o componente z do isospin, B é o nimero barionico, S é a estranheza, C' é o
numero quantico charme, b ¢ o nimero quantico beleza e T é o nimero quantico

verdade.
’ Propriedades H c \ b \ t
2
Q ; —3 +3
J 2 2 2
I, 0 0 0
T T
B 5 2 3
S 0 0 —1
C 0 0 0
b 0 0 0
T 0 0 0
A1~ dd ~174..3 +5.1
(MS mass) (observagao direta de eventos)
Massa (MeV) || 1.15 ~ 1.35 178.1+ 104
4.6 ~4.9
(fit da forga eletrofraca do
(1S mass)
Modelo Padrao)

Tabela 2: Propriedades dos quarks charm, bottom e top (mesma notagao da tabela ante-
rior).

quantico por M. Y. Han e Y. Nambu e também por O. W. Greenberg em 1965 (17, 18),
seu papel foi de explicar a aparente existéncia de quarks em estados idénticos dentro de
hédrons, violando a estatistica de Fermi-Dirac. Sao as cargas de cor: vermelho (R - red),

verde (G - green) e azul (B - blue) e as suas respectivas anti-cores.

Até o ano de 1947 conheciam-se os barions e mésons mais leves e entao, em um
experimento de raios césmicos (19), descobriram-se os hadrons estranhos (hyperons e
kdons). Em 1953, M. Gell-Mann e K. Nisijima introduziram o nimero quantico estranheza.
Este nimero quéantico esta associado ao contetido de quarks strange s (ou "estranhos', em
portugués) nos hadrons. J& o quark charm (c) foi descoberto em 1974 com a observacao
do méson J/4¢, um estado ligado de um quark charm e um anti-charm, nos aceleradores
Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) e Alternating Gradient Synchrotron (AGS) do
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’ Propriedades H e ‘ Ve ‘ W ‘ vy T Uy
Q -1 0 —1 0 —1 0
7 O O S
P e S e T = S
L, +1 +1 0 0 0 0
L, 0 0 +1 +1 0 0
L, 0 0 0 0 +1 +1
Massa (MeV) || 0.511 | <3 x 107° | 105.66 | < 0.19 | 1776.99 | < 18.2

Tabela 3: Propriedades dos 1éptons (mesma notagao das tabelas anteriores). T3 é o terceiro
componente do isospin fraco. L., r sdo os nimeros leptonicos eletrénico, muodnico
e taudnico, respectivamente.

’ Propriedades H 0l ‘ W+ ‘ W- ‘ 7 ‘ gi(i =1...8) ‘
0 0] +1 | -1 | 0 0
J 1 1 1 1 1
Massa (MeV) || 0 | 80.43 | 80.43 | 91.14 0

Tabela 4: Propriedades dos bésons de interagdo (mesma notacao das tabelas anteriores).

Brookhaven National Laboratory (BNL) (20), (21). Logo apds, em 1978, um estado ligado
de um quark e um anti-quark mais pesados que os até entao conhecidos foi observado
num sincrotron de prétons no Fermi National Laboratory (22). Com isso, confirmou-se
a existéncia de mais um quark adicional, o bottom (b). Apenas em 1995 foi observado o
quark top (¢) (23) no TEVATRON no Fermi National Laboratory, o tltimo dos quarks
conhecidos. Porém, em 1978 ja se havia obtido a primeira evidéncia do bdson glion, o

mediador da forga forte, como um jato de glions (24).

Junto a descoberta de novas particulas sempre foi necessaria a evolugao da teoria
que explicaria as suas interagdes ou que preveria a existéncia de novas particulas na

natureza.

1.2  Os calculos da QCD

Semelhante a Eletrodindmica Quéntica (QED - do inglés "Quantum Eletrodyna-
mics") que descreve as interagoes de particulas eletricamente carregadas, a Cromodinamica
Quantica ¢ a teoria de campos de gauge que descreve as interacoes fortes entre quarks
e glions e compoe o chamado Modelo Padrao. Porém, diferentemente da interacao ele-
tromagnética que tem como particula mediadora o féton, que é neutro e sem massa, a
particula mediadora da forca forte, o glion, possui carga cor e pode interagir com outros
glions. Na QCD existem oito tipos de glions sendo cada um deles uma combinagao de
cor e anti-cor. Os hadrons sao entao estados ligados de quarks, anti-quarks e gliions com

carga de cor resultante branca, ou seja, com uma determinada configuragao em que as
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cargas cor se “anulem”. Se obtém isto por termos trés cores distintas (como é nos barions)

ou uma combinagao de cor + anticor (como é nos mésons).

A Lagrangeana da QCD é:

LQCD — _ZF,Eg (a)wj + ZZ é;')/ 7«] (b] qu¢l ¢q17 (1'1)
q
F;Eg) = 8MA3 - aVAZ - gsfabcAZA,Cﬂ (12)
A
(D) = 0i0u + igs > 2’] AL, (1.3)

onde os ¢f1(a:) sao os spinores de Dirac de 4 componentes associados com o campo de cada
quarks de cor i e sabor ¢ e os ggz sao os spinores adjuntos. Os Af.(z) sdo os campos de
glions (Yang-Mills). A quantidade g5 é a constante de acoplamento da QCD e fu. sdo as
constantes de estrutura da dlgebra do grupo SU(3). As regras de Feynman sao derivadas

dessas Lagrangeanas e podem ser encontradas em (25).

Dos célculos da QCD verificam-se resultados interessantes que sao observados
experimentalmente e sao extremamente importantes na fisica de particulas: a liberdade

assintotica e o confinamento quantico.

1.3 Liberdade assintdtica e confinamento

Algumas das caracteristicas mais fascinantes da interagao nuclear forte sdao a
liberdade assintética e o confinamento quantico. A liberdade assintética se deve ao fato de
a constante de acoplamento da forga forte ndo ser constante com a energia (como mostra
a Figura 1 retirada de (1)). Na verdade ela possui uma grande dependéncia do momento
transferido () em uma colisao. Para processos com grande transferéncia de momento a
aproximacao perturbativa em ordem dominante (LO - do inglés "Leading Order") para a

constante de acoplamento é dada por (26):

127

2\ ~
(@)~ (33— 2 N) - In 2

P (1.4)

QCD
onde Ny é o ntimero de sabores de quarks usados na analise (N; < 6) e Agep é um
parametro da QCD que ¢ determinado experimentalmente como sendo Agep ~ 200 —
400MeV /e (27).

A Equagdo 1.4 86 é valida se Q?/ Aéc p << 1, mas deixa claro que, quando o momento
transferido é aumentado, ou seja, em pequenas distancias, o acoplamento enfraquece e

para valores assintéticos de Q2 os quarks se comportam como particulas aproximadamente



Capitulo 1. A Cromodindmica Qudntica perturbativa (pQCD) 24

livres. Esse fendmeno ¢ conhecido como liberdade assintética. Para pequeno Q?, ou seja,
quando @) = Agep, o, cresce e um tratamento perturbativo acaba sendo inadequado. Esse
forte acoplamento entre os quarks a longas distancias é chamado de confinamento dos

quarks em hadrons.

O efeito de confinamento é facilmente ilustrado pelo potencial fenomenolégico para
a forca forte (28):

4 o
V,=—=—+kr, 1.5
55 Th (1.5)

onde o primeiro termo é dominante a pequenas distancias r e é similar ao potencial de
Coulomb. O segundo termo domina no regime de grandes distancias e estd associado com
o confinamento. Quando se tenta separar dois quarks a energia kr aumenta e se torna mais

favoravel, e energeticamente econdémico, a formacao de um novo par quark-antiquark, qq.

Devido a liberdade assintética, podemos utilizar as técnicas de perturbacgao para
os calculos de variaveis fisicas da QCD. Se quisermos calcular a se¢do de choque o, por

exemplo, podemos usar o seguinte método:

0 = cro, + cpa’ +esald + (1.6)
onde ¢;, (1 =1,2,...) vem dos célculos dos diagramas de Feynman

O uso desse método para os calculos é a chamada Cromodinamica Quantica
perturbativa, pQCD. A pQCD é usada quando a escala de momento (ou energia) do
processo, 2, for maior que 1GeV?2. Portanto ¢ um método importante para o estudo da
fisica de altas energias, visto que atualmente trabalha-se com interacoes de energias cada

vez mais altas.

1.4 pQCD em colisoes de hadrons.

As interagoes de altas energias entre hadrons sao descritas pelo modelo de partons
incorporando a radiagao na QCD. Nesse modelo, o espalhamento duro, ou seja, com alta
transferéncia de momento, é representado como uma interagao entre os partons (quarks e

gliions) que s@o os constituintes dos hadrons colisores.

A secao de choque de um espalhamento duro tipico, digamos a produgdao de um

hadron h (pp — hX), pode ser escrita como (4):

do.pp—>hX 9 9
—ar Z /d$1dx2dzf{)($1yﬂ )15 (21, 1)
f17f27f
defif2=1X N )
X —————— (211, TaPa, Ph, 1) X D (2, 1i°). (1.7)

dP
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Figura 1: Grafico da variagdo de a, em funcdo da energia (momento transferido @) (1).

onde P é uma varidvel cinematica da reagao (por exemplo: rapidez ou momento). A
quantidade f?(z;, u?) é a densidade de probabilidade de encontrar um parton de tipo f;
no préoton (fungao de distribuigao parténica - PDF)(Veja a Segao 1.5). A varidvel x é
uma fracdo do momento do parton relativo do momento do préton que ele constitui e
é a escala de fatorizagdo. As quantidades 67127/X 530 as secdes de choque do processo
em que fi e fy sdo os partons iniciais produzindo f como estado final e um parton nao
observado X'. As varidveis p; e ps sdo os momentos iniciais dos protons. D?(z, u?) éa
densidade de probabilidade de encontrar um hadron h com fragdo de momento z no estado
final f (funcdo de fragmentagao)(Veja a Segdo 1.6). Na Figura 2 podemos visualizar o

significado fisico de cada uma das fun¢des usadas na Equacao 1.7.

A determinacao da secao de choque, como mostra a Equacao 1.7, depende do
conhecimento de trés fatores: das fungoes de distribuigdo partonicas f¥(z, u?) (PDFs - do
inglés "Parton Distribution Functions"), das secoes de choque dos subprocessos §/1/27/%'
e da funcao de fragmentacao D?(z, p?). As fungoes de distribuigao partonicas representam
constituintes intrinsecos dos prétons e a fungao de fragmentagao representa o mecanismo
de hadronizacao. Nao é possivel obter estas fungoes a partir da QCD. Por outro lado,
pode-se calcular as se¢oes de choque dos subprocessos a partir de calculos perturbativos
da QCD, como mostra a Tabela 5. A se¢ao de choque ainda tem que obedecer a seguinte

condigao,
d Upp—>hX
— =0 1.8
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Figura 2: Producao de um hadron h com grande momento transverso pr em um processo
de espalhamento duro préton-préton.

ja que a secao de choque deve ser independente da escala arbitraria.

Tendo obtido as se¢oes de choque dos subprocessos de interesse resta o conhecimento

das fungoes de distribuicao partonica e da funcao de fragmentacao.

1.5 Funcgdes de Distribuicdo Partonica (PDFs)

As fungoes de distribuicao partonica sao as densidades de probabilidade de encontrar
no proton um parton com determinado sabor carregando uma fracao x do momento do
préton onde @) é a escala de energia da colisao. Como a QCD nao consegue prever tais
informagoes, as PDFs sdo determinadas experimentalmente, ajustando-se fungoes aos
dados experimentais usando as equagoes de evolugao DGLAP (29). Com a evolugao
dos aceleradores de particulas, cada vez mais as PDFs sao melhoradas e ajustadas com
melhorias de precisao. Inclusive uma das motivagoes para este trabalho é justamente

testa-las e progredir no estudo e determinacao das mesmas.

Para a determinacao das PDFs comeca-se com a parametrizacao nao perturbativa
das PDFs em escalas pequenas (Qg ~ 1GeV/), utilizando-se de argumentos ad-hoc em
calculos analiticos ou até mesmo usando redes neurais (2). Sao feitos os célculos de evolugao
DGLAP e ajustados a varios dados experimentais, principalmente de experimentos de
Espalhamentos Inelasticos Profundos (DIS - do inglés “Deep Inelastic Scattering”). As
PDFs resultantes dependem, entao, de varios fatores, desde a ordem dos célculos da
QCD, do tratamento dos quarks pesados, a correlacao da constante de acoplamento até
as incertezas na sua extracao. Por esse motivo, muitos grupos de pesquisa se dedicam a
aprimorar essas fungoes. Alguns desses grupos sao: MSTW, CTEQ, NNPDF e outros. Na
Figura 3 temos exemplos de Fungoes de Distribuicao Partonicas (ajuste do experimento
DESY-HERA).

No trabalho usamos as PDFs da colaboragao CTEQ, The Coordinated Theoretical-
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’ Subprocessos H Secao de Choque
/ / 4 s°+u?
qq' — qq sodu
82 ’LL2 52 2 52
99 = qq A et Rl 4
2 7L2
97 — ¢7 sidw
82 ’LL2 uQ 2 u2
99— 44 o e Bl T
4 |s u s24u?
99 — 94 5l t S| T e
_ < u 2 u2
99— 99 27 lu i 5
— m 2 U2
99 = 49 6 lu T i — 8
99 = 99 Pl Aol el
e [ s
99 =9 —3 st
99 =g il
97 = 7y e lut i
o172 1] [s2 4+ ¢2 s —t s11°
[ e ] 52 [ [ [ J; In? {—} +2——In [—H
= 8 U U U
2 2
+ [ (=2 4 255tin [ 2]+ [B52 [in?L + 7% + 250in ] ]
99 = 7Y x1 lsrﬂ;ﬁln? (2] +255tin [~2] + Lain? 2]
+252In [—ﬂ + tQ;B”Q [ln% + 7r2} + 2“5“1712]
2 2
v (2 ] 2 [ -]+ =] 44

Tabela 5: Secoes de choque diferenciais de espalhamentos parton-parton. As quantidades
s, u e t sao as chamadas varidveis de Mandelstam (4).

Experimental Project on QCD. A CTEQ é uma colaboragao multi-nacional (com pes-
quisadores de 21 universidades espalhadas pelo mundo (30)) dedicada a realizar projetos
de pesquisa e empreendimentos cooperativos em fisica de altas energias centrada em

Cromodinamica Quantica, o que implica em todas as areas do Modelo Padrao e além.

Conhecendo as PDFs e as se¢oes de choque o tltimo fator a ser estudado ¢é a funcao
de fragmentacao, e entao teremos as ferramentas necessarias para a obtencao de se¢ao de

choque do processo total.

1.6 Funcdo de Fragmentacdo (FF)

Na Secao 1.4 vimos que a funcao de fragmentacao é a densidade de probabilidade
de encontrar um hadron A com uma fragdo de momento z do quark originario quando f é

o parton espalhado. Essa fun¢ao segue a seguinte normalizacao:



Capitulo 1. A Cromodindmica Qudntica perturbativa (pQCD) 28

H1 and ZEUS HERA I+I1 PDF Fit
§ xg (< 0.05) Q?=10000 GeV*

—— HERAPDFLS NNLO (prel.)

B cxp. uncert.
|:| model uncert.

[ parametrization uncert.

xf

March 2011

08
[ xS (x 0.05) |

0.6 ----------- HERAPDFL5f (prel.)

0.4

0.2

HERAPDF Structure Function Working Group

Figura 3: As funcoes de distribuigdo partonicas do ajuste HERAPDF1.5 NNLO com escala
de momento transferido de Q2 = 103GeV? (regido relevante para o TEVATRON
e LHC). As distribuigoes de glion e de mar estao diminuidas por um fator 20

2).

Z/ZD?(Z,HQ)CZZ =1 (1.9)

A Funcao de Fragmentacao ¢ medida por varias colaboracoes em distintos labora-

térios, com colisdes ete™ usando os processos e + e~ — vy ou Z — h+ X.

Um modelo de pértons simplificado (sem radiagdo QCD) preveria distribuigoes de
x independentes da escala. Corregoes perturbativas da QCD levam a violagoes de escala

da forma (3):

0 1 s , z
8lnu Z/ — Bz, as (W) Di(—, 1) (1.10)

onde Pj; ¢ a matriz de evolucao que tem expansao perturbativa da forma:

O 0 Qg 2 1 Qg 3 2
ﬂi(z,as)z%ay(zw(%) Pj(i)(z)—i—<27r> PO () + ... (1.11)

Na Figura 4 temos um exemplo de funcao de Fragmentacao.

Com todas as ferramentas para a obtenc¢ao da secao de choque da produgao de
fotons diretos, devido as altas energias envolvidas, precisamos estar atentos ao teorema da
fatorizagdao. O teorema auxilia na computacao de termos de longa distancia no calculo das

secoes de choque, feito que nao é possivel apenas com os calculos da QCD.
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Figura 4: Funcao de fragmentagio para processos ete™ em (a) para diferentes energias de
centro de massa /s por x e em (b) para vérios valores de = por /s, onde = é a
energia do hiddron em escala x = (2E,/+/s) (3)

1.7 Teorema da Fatorizacao

O teorema da Fatorizacao é aplicado com o objetivo de solucionar o problema
da determinagao de segoes de choque em processos de altas energias. Ordem por ordem,
numa série perturbativa renormalizavel, qualquer quantidade fisica é uma funcao de trés
variaveis com dimensao de massa. Sao elas: a escala de energia cinética do espalhamento
(2, as massas m e a escala de renormalizacao u. Usando a liberdade assintética, podemos
dizer que a escala de renormalizacao sera bastante grande, nesse caso a constante de
acoplamento efetiva g(j) serd bastante pequena, pois:

1
90~ G (u/ACD)

A escala de renormalizagao aparecerd em fragoes de @@/ e p/m e, em altas energias,
pelo menos uma dessas fragoes é grande. Se p for escolhido de modo que p ~ @) a constante
de acoplamento serd da forma ¢?"(Q)in®(Q/m) onde a = 1 ou 2 e n é o nimero de
repeticoes. O resultado disso é que a série perturbativa ndo é mais uma expansao em
parametros pequenos. A presenca de logaritmos deixa clara a importancia das contribui¢oes
de longa distancia, o que torna a se¢ao de choque uma combinagao de comportamentos de

curta e longa distancia, o que nao é computavel diretamente com a QCD perturbativa.

Teoremas de Fatorizagao nos ajudam a calcular as se¢oes de choque da maioria
dos processos de 1épton-hadron e hadron-hadron com grande transferéncia de momento.

Esses teoremas fatorizam (ou seja, separam) os comportamentos de longa e curta distancia
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sistematicamente. Por isso praticamente todas as aplicagoes de QCD perturbativa usam

propriedades de fatorizacao de algum tipo.

O Teorema afirma que a soma de todos os diagramas contribuintes para as fungoes
de estrutura é uma generalizacao direta dos resultados do modelo de partons, e estas serao

dadas por (31):

FOW (0% = Y / CI /€, QX1 112 1?, oa(1?))

=G
X(bi/h(fauf?p?)a (a = 173) (112)

F % / O3 (/€ Q% /12, 13 /1, cus(12))
X i (&, g, 12). (1.13)

onde i denota uma soma sobre todos os quarks, antiquarks e glions.

Nas equacoes, podemos notar a dependéncia nas duas escalas de massa, p1 e i,
que sdo as escalas de renormalizacio e a escala de fatorizagdao. Ja sabemos que a escala de
renormalizacao é necessaria para todos os calculos perturbativos. Ja a escala de fatorizacao é
a que define a separacao dos efeitos de longa distancia e curta distancia. Simplificadamente,
o que ela faz é: qualquer propagador para particula que tiver momento que for maior que

,ufc contribui para a funcio C{"?), se estiver abaixo dessa escala contribui para ¢; /h-

As fungoes envolvidas na fatorizacao sao, entao:

e Cada funcao de espalhamento duro

/6 QY G 0l @), a=1,2,3, (1.14)

é calculavel com a teoria de perturbacao. Depende de a, do béson eletrofraco vetorial
V', do parton 7, e das escalas de fatorizacao e renormalizacao, mas ¢ independente
dos efeitos de longa distancia. Também ¢é independente da identidade do hadron
h, ou seja, a funcdo é a mesma para o espalhamento inelastico profundo entre um

préton e um néutron e entre um pion e um kéon, por exemplo.

e A distribui¢ao de partons ¢ (&, pf, po, a(p?)), por outro lado é especifica para
cada hadron h e depende de ;. Também ¢ universal, ou seja, ¢ independente do
processo de espalhamento especifico que estamos tratando. E o mesmo para as
diferentes funcoes de estrutura F} e I, por exemplo, e s6 depende de a, V e até ()2

se escolhermos valores onde p? = Q2.
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A funcao de estrutura F5 é a maior fonte de vinculos para as distancias partonicas,
pois é diretamente relacionada a secao de choque medida do®~* /dzdQ? nas colisdes

elétron-proton.
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2 Foétons Diretos e Calculos Tedricos

Neste capitulo a base tedrica é aprofundada, explicitando as especificidades do caso
de fétons diretos, e também é apresentada a motivagao para o trabalho. Com a pesquisa
em fotons diretos é possivel testar a Cromodinamica Quéntica perturbativa (pQCD) e

também as Fungoes de Distribuicao Partonicas relacionadas aos nicleons e nicleos.

2.1 Tipos de Fotons Diretos

Fétons Diretos sao aqueles que nao sao produzidos por decaimentos de fétons.
Eles podem ser classificados em fotons térmicos ou prompt fétons. A producgao de prompt
fotons domina o espectro de altas energias, enquanto os foétons térmicos sdo dominantes

em pequenas energias.

Os fétons térmicos, como diz o proprio nome, sdo emitidos por fontes térmicas,
portanto sao mais comuns em colisdes nucleares, onde ha matéria o suficiente para produzir
efeitos térmicos. Um exemplo de fonte térmica emissora de fétons em colisoes de particulas

de altas energias é o Plasma de Quarks e Glions (QGP - do inglés "Quark Gluon Plasma').

Ja os prompt fétons, no caso de colisoes nucleares sao produzidos nas primeiras
interacoes de espalhamento do processo. Enquanto no QGP a distribuicdo de partons
inicial é dada pela distribuicao térmica, nos prompt fétons a distribui¢do de partons inicial

¢ dada pelas PDFs dos nticleons colisores ou niicleos, no caso de uma colisao nuclear.

No presente caso, tratamos da produgao de fétons diretos nao térmicos (prompt
photons) em colisoes préton-préton, aos quais nos referimos apenas como fétons diretos.
Assim, temos alta transferéncia de momento e possibilidade de aplicacao dos teoremas de

perturbacao e fatorizagao para os calculos da secao de choque desses produtos.

Os fétons diretos também podem ser produzidos por alguns processos diferentes que
serao explicados nas proximas se¢oe. Todos eles devem ser considerados e contabilizados

no calculo das seg¢oes de choque.

2.2 Producao de Fétons Diretos na pQCD

Nas Figuras 5 e 6 temos exemplos de producao de fétons no espalhamento de
partons. Os fotons produzidos por espalhamento Compton, aniquilacdo quark-antiquark e
por processo de fragmentacao sdo definidos como Fétons Diretos. Entretanto, os fotons

produzidos por decaimento de hddrons nao sdo considerados fétons diretos, por exemplo
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Figura 5: Representagoes de producao de fétons diretos por espalhamento Compton (&
esquerda) e aniquilagdo quark-antiquark (a direita)
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Figura 6: Representagoes de produgao de fétons por processo de fragmentagao (& esquerda)
e por decaimento de hadron (& direita)

o hadron 7° é bastante recorrente em colisdes préoton-préton de alta energia e o mesmo

decai em fétons.

A medida do momento transverso do produto estudado é um dos testes possiveis
da pQCD e nos da a distribuicao de gliions nos nicleons. O momento transverso de fétons
diretos é definido como:

pr = psind, (2.1)

onde 6 é o angulo a partir do eixo-z (sistema de coordenadas definido no Apéndice A) e p

¢ o momento do foton ou hadron.

Outros processos podem ser tteis para o teste da pQCD, por exemplo a producao de
jatos de hadrons. Jatos de hadrons sao produtos de colisdes hadronicas bastante recorrentes,
entretando o estudo de fétons diretos é extremamente mais vantajoso experimentalmente

por alguns motivos, entre eles:

e Fotons diretos podem ser detectados apenas com calorimetros eletromagnéticos,

enquanto os jatos precisam também de um calorimetro hadronico.
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Figura 7: Diagramas para a producao de foétons diretos em ordem dominante para o
processo de espalhamento Compton.
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Figura 8: Diagramas para producao de fétons diretos em ordem dominante para o processo
de aniquilagao quark-antiquark.

e A resolugao de energias de um calorimetro eletromagnético é relativamente melhor
que a resolucao de um calorimetro hadrénico o que nos permite ter menores erros

sistematicos de medidas.

e Fotons diretos também nao fragmentam que nem um jato hadronico. A energia e
direcao deles é diretamente medida no calorimetro, enquanto que no caso dos jatos

precisa-se um algoritmo para recontrui-los.

Por outro lado, a taxa de producao de fotons diretos é relativamente menor em
comparacao com os jatos, o que torna extremamente importante o processo de subtracao

do background.

2.3 Secao de choque dos processos de producao

Em ordem dominante (LO), temos 2 processos de produgdo importantes: espalha-
mento Compton gqg — yq e aniquilagdo quark anti-quark qq — g e seus diagramas estao
representados nas Figuras 7 e 8. A secao de choque invariante dos fétons produzidos por
colisdes de partons com grandes energias em ordem dominante é dada por (32):
Talyp do—ab/\—wd

~ )
To—T1 dt

(2.2)

EdO-AdBpng = i_/dxafA(xa?Q2)fB(xb7Q2)

onde z, e 1, = T,x2/(x, — x1) sdo as fragdes de momento do parton. As varidveis sao:
x1 = sxpexp(y), va = sapexp(—y), ¢ xr = 2pr/+/s (fragdo de momento transverso) e y ¢
a rapidez (Apéndice A).
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O termo dé/ dt(ab — vd) representa as segoes de choque dos processos que geram

fétons diretos. Sao elas (33):

do gmaaset ([ q

= — — = - S 5 2 3
¥ (@4 =79) =5 (u + t) (2.3)
dé 2 W@Qe;% t a
© (qq =2 LA 2.4
Fai= =517 (2.4)

do 17raasefc a8

a9 = va) = - Ll 2.5

2
dé a?a? S\ (1 [8+8 §—1
—=(99 = 77) = Qa2 (Z Ncef 3 2 In +2 Z In

—~ +
t
1[82% + ¢2 -5 §—t -5 $2 + 2 -5
| (2 ot T () s e (28
21 42 t U t {2
S—1
7 -
2 a2 {{2 _ 5 o A2 A9 _a oA 2
S e (2 i e () 2 L) (26)
2 12 t U 2 U t

onde 4, § e t sdo as varidveis de Mandelstam do subprocesso (Apéndice B).

Em colisdes hadron-hédron (como é o nosso caso) a secao de choque depende de
V/s e pr. Para producao de fétons diretos em colisdes préton-proton temos que a energia
de um dos feixes de préton tem energia de y/s/2. Como temos dois prétons colidindo com
mesmo z, o momento de cada um dos partons é xv/s/2 que deve ser igual a p. Para o caso
de rapidez central, onde n ~ 0, p ~ pr = x7+/5/2, e entdo a fracgdo de momento tipica dos

partons é:
T~ 7 = 2pr/V/S. (2.7)

Os varios processos de produgao de fétons diretos também tém regioes onde sao
mais ou menos frequentes que outros e que também contribuem de maneira diferente para
o calculo da secao de choque. E importante o conhecimento das regioes de dominancia

desses processos para um melhor estudo da dindmica das colisoes e producao de fétons.

2.4 Dominancia de processos de producao.

Na Figura 3 podemos ver que a densidade de glions é muito maior que a de

quarks e anti-quarks na regiao de pequeno z, enquanto na regiao de médio e grande
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Figura 9: Fracao dos subprocessos gq — vq € q@ — g relativos a producao total como
fungao de pr em colisdes p + p com energias /s = 200 GeV (4).

x a densidade de quarks é maior que a de glions, e a densidade de anti-quarks ¢ bem
menor que a de glions. Disso concluimos que a producao de fétons diretos em colisoes
proton-proton é majoritariamente devida a espalhamento Compton quark-glion para todo
o dominio de valores de pr, enquanto o processo de espalhamento quark-antiquark é o
processo dominante a grande momento transverso e o espalhamento Compton quark-glion
em colisoes préton-anti-préton dominam em baixos momentos transversos. Isso sugere
que a producao de fétons diretos é uma 6tima ferramenta para a extracao da funcao de

distribuicao de glions.

A Figura 9 mostra a propor¢ao entre o processo de espalhamento Compton e o
processo de aniquilagao quark-antiquark com colisdes de prétons a uma energia de 200
GeV. O espalhamento Compton domina a producgao de fotons diretos para todo momento
transverso pr. Ja as Figuras 10 e 11 mostram a mesma fragdo porém para colisoes proton-
anti-préton com energias de 1800GeV para dois intervalos de momento transverso. Nas

Figuras 12, 13 e 14 temos as mesmas fra¢des porém em funcao de xr.

Como ja foi mencionado, os fétons diretos podem ser produzidos por dois processos
que sao o espalhamento Compton (gq — 7v¢q) e a aniquilagdo quark-antiquark (¢gg — vg).
Porém, existe a possibilidade dos partons sofrerem o processo de bremsstrahlung. Esse
caso é considerado no processo de fragmentacao. As contribui¢cdes dos processos diretos e

de fragmentacao estao expressos na Figura 15.

2.5 Modelo de Dipolo de Cor

Existem algumas abordagens diferentes para os calculos da se¢do de choque na

fisica de altas energias. O modelo do dipolo de cor é um método diferente do apresentado
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Figura 10: Fragao dos subprocessos gqg — vq € qq@ — g relativos a producao total como
fungdo de pr em colisdes p + p com energias /s = 200GeV (4).
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Figura 11: Fragao dos subprocessos gqg — vq € qq@ — g relativos a producgao total como
fungdo de pr em colisdes p + p com energias /s = 1800GeV (4).

nas se¢oes anteriores mas que tem obtido bons resultados em suas aplicagoes.

Recentemente foi verificado que a abordagem de dipolos de cor pode descrever a
producao inclusiva de fétons em colisoes préton-préton. Na Ref. (34) foi mostrado que
tanto a producao de fétons diretos quanto a producgao de pares diléptons por processos de
producao de Drell-Yan podem ser descritos pelo mesmo modelo de dipolo sem nenhum
parametro livre. Tal formalismo também pode ser aplicado a radiagao (35). Mesmo que
no processo eletromagnético de bremsstrahlung de um quark nenhum dipolo de quark
realmente participe, a secao de choque pode ser expressa por uma se¢ao de choque mais
elementar og4;, da interagao de um dipolo QQ. Também foi mostrado que a formulacao
de dipolo de cor juntamente com as equagoes de evolugdo DGLAP geram uma descri¢ao

melhorada dos dados para grande momento transverso se comparada aos modelos de
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Figura 12: Fracao dos subprocessos gq — vq e q@ — g relativos a producgao total como
fungao de z7 em colisdes p 4+ p com energias /s = 200GeV (4).
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Figura 13: Fracao dos subprocessos gq — vq € q@ — g relativos a producao totalcomo
fungao de x7 em colisdes p + p com energias /s = 200GeV (4).

saturacao de dipolos simples. Em contraste com o modelo de partons, qualquer funcao de
fragmentacao de fétons foi incluida para o cdlculo da secao de choque, ja que a formulacao
de dipolo ja incorpora todas as contribui¢oes perturbativas e nao perturbativas da radiagao.
Usando uma abordagem similar, o formalismo de Color Glass Condensate (CGC) pode
gerar predicoes para a producao de fétons diretos usando um modelo para o espalhamento
da amplitude de dipolos que descreve muito bem a producao de hadrons. Detetores
eletromagnéticos sao cruciais para determinar a fisica dominante na regiao frontal no
RHIC e no LHC, como ¢é mostrado na Ref. (36). E estimada também a razdo Ry, para
a producao de fotons em rapidez frontal para energias do RHIC e LHC e compara-se o
seu comportamento com o previsto para hadrons, previu-se a razao de producgao de fétons
por pions e estudou-se a sua dependéncia com pr. Portanto, é uma abordagem muito

promissora para prever observaveis medidos no LHC.
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Figura 15: Proporcao de processos diretos e por fragmentagdo como fungdo do momento
transverso pr (4).

O formalismo de dipolo de cor pode ser usado para calcular a producgao de fétons
diretos. A distribuicdo de momento transverso pr de bremsstrahlung de fétons em processos
de interagoes quark-nicleon, integrada sobre o momento transverso final do quark, foi

derivada na Ref. (37) em termos do formalismo de dipolo,

do™ (q — qv 1 o (1) ok
d(ina)Bpr  (27)? X;Z/dzﬁd%ze o) g L (o, )
in,f LT

1 1
X§Udip(x7 047”1) + Udip(iE, 047“2) - iadip(x> 04(7"1 - 7’2)), (2-8)

onde 1y e ry sao as separagoes transversas dos quarks e fétons em duas amplitudes de
radiacao que contribuem para a se¢ao de choque, 04;,. O pardmetro « é relativo a fracao

do momento do quark carregado pelo féton, e é o mesmo para ambas as amplitudes, ja que
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a interagdo nao muda o momento longitudinal que é compartilhado. Na equagado acima 2.8,
T significa transverso e L longitudinal. A dependéncia em energia da secao de choque de
dipolo, que vem da variavel x = 2(p; - q)/s = (pr/+/$)e” Y, onde p; é o quadrimomento do
projétil e g é o quadrimomento do dilépton, é gerada pela radiacdo adicional dos glions

que pode ser resumida na aproximagao (n(1/z).

Na Equacao 2.8 a funcao de onda do projétil de quark foi decomposta em suas
componentes transversal ¢l (a,r) e longitudinal ¢ (a,7) e é feita uma média em toda a
polarizacao inicial de quark e uma soma em todos os estados de polarizacao final de quark

e foton. Para fétons diretos, apenas os componentes transversos contribuem.

A secao de choque hadrdnica pode ser obtida das segoes de choque partonicas
elementares (Eq. 2.8) somando todas as contribuigoes de quarks e antiquarks pesados

pelas suas correspondentes distribuigoes partonicas,

do(pp — vX) _ /: do <x1’ 2) do™ (q — qv) (2.9)

dyd?pr e d(Ina)d?p,

onde as PDFs do projétil foram iniciadas em uma combinac¢do que pode ser escrita em
termos de uma funcao de estrutura de préton Fj. Para a escala u na funcao de estrutura
foi feito u? = p2 e a escala de energia x da se¢io de choque de dipolo na Equacio 2.8 foi
considerada x = x,. Para a func¢do de estrutura na Equacao 2.9 pode-se utilizar variadas
tipos parametrizacao, essa devendo sere escolhida de acordo com a regiao cinemética de
interesse. Para a produgao de fétons diretos uma boa parametrizagao é a ALLM (38). A

sensibilidade para uma escolha diferente de F} é muito pequena.

Um ingrediente crucial para os calculos em dipolo de cor ¢ a secao de choque
de dipolo. Ela é desconhecida teoricamente, entretanto podemos propor varios tipos de
parametrizacdo. A parametrizagdo mais simples se baseia na propriedade de escalamento
geométrico. Ou seja, a secao de choque de dipolo é considerada uma funcao da variavel
rQsar onde Q. é chamada de escala de saturacio. E definida a escala de momento
transverso onde a fisica de recombinacao de partons é relevante e em geral é modelada
como Qs < 2, quantidade crescente com a energia. Uma caracteristica comum desses
modelos é que para x decrescente, a secao de choque de dipolo satura para tamanhos de
dipolos menores e entdo para pequena separacao entre os quarks r, como dita a QCD, a

secao de choque o ~ r? desaparece, reproduzindo o fendmeno de transparéncia de cor.

Em uma forma geral uma se¢ao de choque de dipolo pode ser parametrizada da

seguinte maneira:

Taip(T,737) = 09 [1 —exp (—%)Akff] , Q*x) = (%)/\, (2.10)

onde a quantidade v.¢; ¢ a chamada dimensao anémala efetiva. Para a parametrizagao
GBW (39), 7eff = 1 e os pardmetros restantes sao ajustados aos dados da DIS HERA
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para pequeno x. Esta parametrizacao entrega uma descrigao bastante boa dos dados de
DIS para z < 1072

A principal diferenca entre os diferentes modelos fenomenolégicos usando parame-
trizagoes como na Equagao 2.10 vem do comportamento previsto para a dimensao anémala,
que determina a transicao dos regimes escalares geométricos nao-lineares para os extendi-
dos, e também da transi¢do entre os regimes escalares extendidos e o regime DGLAP. Os
modelos recorrentes na literatura consideram que a forma geral Verr = Voar + Az, 7;pr),
onde 7,4 € a dimensao anémala na escala de saturagao e A é relativo a regiao geométrica
e regime DGLAP.

Uma das diferencas bésicas entre esses modelos é associado ao comportamento
previsto para A. Enquanto alguns modelos assumem que a quantidade depende de termos
que violam o escalamento geométrico, o modelo recentemente proposto na Ref. (40), de

Boer et al., considera que é uma funcao de rQ4qu-

Veff = Vsat + (1 — Vsat>( (Wa — 1) (211)

we—1)+0b’

onde w = pr/Qsq e os dois pardmetros livres a = 2.82 e b = 168 sdo ajustados para
descrever os dados do RHIC para producao de hadrons. Os parametros restantes sao
tirados da parametrizacado GBW. Logo, para grande pr a secao de choque de Boer at al.
reproduz o modelo GBW. Elas diferem para pr < QQs,; comparadas a escala de saturacao,

onde Yerf R Ysar =~ 0.63.
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3 Sintese.

Neste capitulo se encontra uma descricao sucinta dos objetivos e metodologia

utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

3.1 Objetivos

Sendo o Modelo Padrao das particulas elementares a teoria mais avangada na area
de fisica de particulas e a QCD a area mais especifica da teoria que trata das interacoes
nucleares fortes, o trabalho ¢é focado no estudo e aprofundamento da utilizacdo dessa teorias
em questoes atualmente estudadas da fisica de particulas. O estudo dos fétons diretos,
alvo do trabalho, é um importante teste da QCD perturbativa. Também é importante por

colaborar com o estudo das distribui¢coes nucleares.

Particularmente o objetivo é testar a validade da fatorizacao colinear, pratica usual
na descricao dos processos de colisao no regime de altas energias, e os vinculos dos dados
recentes na produgao de fétons diretos medidos no RHIC e LHC para a determinagao da

distribuicao de glions nos protons.

Finalmente, o objetivo especifico é comparar os dados tedéricos nas abordagens
fenomenoldgicas com os dados extraidos dos experimentos de altas energias sobre este

observavel.

3.2 Metodologia

A quantidade fisica normalmente obtida com os resultados experimentais de grandes
experimentos de particulas como o LHC é a secdo de choque. Sendo assim, essa é a

quantidade que se deseja calcular para entdo comparar com os dados experimentais.

Apés estudos dos aspectos fisicos basicos para a compreensao dos processos envol-
vidos, resumimos na primeira parte deste trabalho, a préxima etapa é calcular a secao de
choque desejada. Devido a complexidade das expressoes optou-se pelo célculo computacio-
nal. Elaborou-se um coédigo em FORTRAN que, utilizando do pacote de PDFs CTEQ5,
realiza o calculo numérico da Equacao 2.2. Com os resultados obtidos confeccionou-se um
grafico da secao de choque em funcao da energia o qual foi comparado com os pontos
experimentais do RHIC. Também sdo investigadas outras referéncias e fontes com estudos

semelhantes para analise mais aprofundada do caso.



45

4 Resultados computacionais

No presente capitulo sao apresentados os resultados da simulagao computacional
bem como resultados retirados de artigos recentes que contemplam o mesmo tema para

aprofundamento do estudo sobre fétons diretos.

4.1 Resultados Numéricos.

Na Figura 16 se encontra o grafico gerado com os resultados do cédigo comparado
com os dados experimentais obtidos no RHIC na Ref. (41). Nele estao explicitas as
contribuigoes dos diferentes processos de produgao de fétons diretos (qq — vg, g9 — vq
e g9 — 7). Entretanto a soma das contribui¢oes se apresenta bastante distante dos
dados experimentais. Graficou-se também uma aproximacao de calculo em proxima ordem
dominante (NLO - do inglés "Next Leading Order") na tentativa de que a simulacao
ficasse mais préxima do experimento. Fica claro que o calculo da se¢ao de choque em LO
nao é suficiente para explicar a segdo de choque medida experimentalmente (apesar de
aparentemente a curva apresentar um comportamento semelhante aos pontos experimentais,
s6 que deslocada), sendo necessarios célculos mais avangados em NLO, pois considerando
os termos de ordem mais alta novos processos de produgao aparecem e contribuem para o
valor final da secao de choque. Nao satisfazendo o objetivo do trabalho de prever as se¢oes
de choque para fétons diretos, encontrou-se na literatura outros resultados de simulacoes

computacionais para os mesmos casos ou casos semelhantes.

A Figura 17 é um grafico retirado de (5) que mostra os dados experimentais do
Tevatron para pseudorapidez |n| < 0.9 e energia /s = 1.8TeV juntamente com as previsoes
em NLO da secao de choque diferencial para diferentes escolhas de escalas. Nessa simulacgao
foram usadas as PDFs CTEQ5 e GRV89 além de ter uma previsao para o modelo de
Dipélo de Cor (GBW). Para os célculos em NLO pQCD foram usadas as escalas p = pr/2
e u = pr. Também foi inclusa no grafico a contribuicao de producao de fétons diretos por
fragmentacao com escala ;1 = py. Percebemos uma boa concordancia das previsdes em
NLO pQCD com os dados experimentais enquanto o modelo de dipolo de cor (GBW sem
evolugao corregoes de borda (34)) parece apresentar um comportamento diferente. Além
disso percebe-se uma pouca dependéncia dos resultados computacionais com relagao a

escala ou as PDFs escolhidas.

Na Figura 18 temos um grafico com a previsao de secao de choque diferencial em
funcdo do momento transverso para energias de 14 TeV, marca ainda nao alcancada pelo
LHC, para a regiao de momento transverso pr pequeno (até 30 GeV). A notagao é a

mesma da Figura 17. Nota-se que a sensitividade quanto a escolha de escala é maior que
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Figura 16: Gréafico da se¢ao de choque em funcao do momento transverso, gerado com os
resultados da simulagao computacional, juntamente com os dados experimentais
do experimento RHIC a energias de 200 GeV.
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Figura 17: Grafico de comparagao entre os dados experimentais do Tevatron e as simulagoes
computacionais numéricas para diferentes escalas e com as PDFs CTEQ5 e
GVR98 (5).



Capitulo 4. Resultados computacionais 47

10 E 1T E
E 3
L\ ]
L :-\\ ------ NLO QCD, CTEQ5M, u:p,[/2 d
10 ‘\.'\ — . —- Color dipole, GBW -
= F oA N — NLO QCD, CTEQSM, p=p,, E
R\ ——— NLO QCD fragm, CTEQSM, p=p,| ]

Q 6 \.\\
9 10F BN E
& £ \ ]
E \ ]
= f N ]
% SV \\'\ |
5 10 SR E
= C N 1
e r R[N~ ]
LT SN N 1
104? ...\.“'\.,\ TTes - 3
E .N\’"‘NN\ ?
107 \ R Ll R Ll L
0 5 10 15 20 25 30

py [GeV]

Figura 18: Gréfico com a predigao dos resultados do LHC a energia de 14 TeV (5).
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Figura 19: Gréfico dos dados experimentais do LHC (Colaboragao CMS) a energias de 7
TeV e predigao em NLO retirado de (6).

no caso das energias do Tevatron, enquanto a diferenca entre o modelo de dipolo de cor
e a previsao de pQCD permanece a mesma. E preciso esperar dados experimentais para

podermos analisar mais aprofundadamente a validade da teoria nessa faixa de energias.

Na Figura 19 (retirada de da Ref. (6)) temos os dados experimentais obtidos pelo
experimento CMS do LHC de producéo de f6tons diretos com energia de 7 TeV. E mostrada
a secao de choque diferencial em fun¢ao da energia transversa do féton E7.. A revisdo da

pQCD em NLO parece concordar com os dados experimentais.
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Conclusao

Dados experimentais da se¢ao de choque de produgao de fétons diretos em colisoes
proton-proton estao disponiveis para varias energias e em varios experimentos como RHIC,
Tevatron e os experimentos do LHC. Verificou-se que os calculos em Ordem Dominante nao
sao suficientes para a predicao dos valores dessas secoes de choque, visto que os célculos
computacionais realizados discordaram dos dados experimentais do RHIC a energias de
200 GeV, apesar dos graficos apresentarem comportamentos semelhantes. Isso indica que
existem contribuigoes relevantes nos termos de ordem mais alta que foram desprezados
no caleulo. E preciso considerar os cdlculos de préxima ordem dominante se o objetivo é

realizar boas predi¢oes das quantidades fisicas em questao.

Ja as previsdes em NLO retratadas neste trabalho nas Figuras 17 e 19 mostram
bem mais acordo com os dados experimentais mais recentes, mostrando que a teoria da
pQCD expressa a realidade com fidelidade quando aplicada no processo de producao de
fotons diretos. Verificou-se nessas simulagoes também pouca dependéncia com as escolhas

de escalas de renormalizacao i e também com a escolha de PDFs.

Fica em aberto para trabalho futuro o estudo da producao de fétons diretos em
colisoes préton-nicleo e nucleo-nicleo. Os resultados experimentais recentes mostram
diferencgas qualitativas se comparados aos experimentos de energia inferior, diferencas essas
que podem estar escondidas em varios setores da previsao tedrica como, por exemplo as
distribuigoes partonicas nucleares ou os métodos para o calculo da secdo de choque. Com
esse estudo podemos testar a validade das teorias que temos disponiveis. Além disso, com
0s novos experimentos a serem realizados no LHC, teremos véarios novos resultados para

analisar em regimes de energia nunca antes alcangados.
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APENDICE A - Rapidez e Pseudorapidez

A rapidez de um processo é definida como:

1 E+p,
y= 2[n (E—pz). (A.1)

onde F ¢ a energia da particula e p, é a componente do momentum ao longo do eixo z.

Uma caracteristica dessa variavel é que ela é invariante frente as transformagoes de Lorentz
na diregao z. Entretanto, no limite de altas energias, onde p > m, tem-se que E ~ |p| e a
rapidez é diretamente relacionada com o angulo de espalhamento # especificando a dire¢ao

de movimento com relacao a direcao z.

1, (1+ cosf 1, (14 cos* — sen?s
y==ln|——]==ln > >
2 1 — cosb 2 1 — cos?5 + sen?3

1 o\* 0
= iln (;ZZ%) = —In (tan2> (A.2)

2

Ou seja, no limite onde a particula esta viajando com velocidade proxima a da luz
p = m, ou na aproximacao em que a massa da particula é proxima de zero, a rapidez é

aproximadamente igual a pseudo-rapidez 7, que é definida como:

—— "

onde 6 é o angulo entre o momento p da particula e a direcdo positiva do eixo de colisao.

O uso da pseudo-rapidez é mais conveniente, pois o angulo polar 6 da particula
pode ser medido diretamente do detector, além de que as diferencas em pseudo-rapidez

também serem invariantes sob as transformacoes de Lorentz.

Na Figura 20 podemos visualizar claramente a variacao de valores da pseudorapidez

em relacao a variagao do angulo 6.
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Nn=0.88

0=90° //’

0=45°

o=10-—>N=2.44
=0 1=

Figura 20: Representacao grafica da pseudorapidez em relacao ao eixo de colisdo das
particulas.
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APENDICE B - Varidveis de Mendelstam

Sendo A e B estados iniciais de dois hadrons e C' um hadron em estado final
com os vetores quadrimomento correspondentes pa, pg € pc, respectivamente. Para esses

momentos as variaveis de Mandelstam (que s@o invariantes relativisticos) sao definidos

= (pa+p5)°,
= (pa —pc)?, (B.1)
= (ps —pc) :

Com essa definicao temos que elas obedecem a relacao de vinculo:

4
s+t+u=>Y m? (B.2)

i=1
O vinculo estabelece que apenas duas das variaveis sao independentes.
Pela definicao das variaveis podemos identificar s como sendo o quadrado da energia

do centro de massa da interacao enquanto t e u sdo os quadrados dos quadrimomentos

transferidos das particulas A e B para a particula C.

Um conjunto similar de equagbes vale para processos do tipo a +b — ¢+ d onde a,
b, ¢ e d agora sao partons e nao hadrons. As variaveis de Mandelstam para este caso sao

entao §, t e 4 e obedecem as mesmas relagoes acima.
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ANEXO A - Cédigos FORTRAN

include ’CtqbPdf.f’

program qcd

implicit double precision (a—2z)
common /parametros/ mq, mq2, Q, s, y
common /variaveis/ x1, x2, pt
integer i, step

external intqq, intgg

external intqg

'PDF
Call SetCtg5b (1)

mq = 0.2d0

mq2 = (0.2d0)*%x2.d0
expoente = 0.d0

pi = 3.14159265359d0
sigmal = 1.d0

x0 = 1.11d—4

s = (200.d0)=*x2
y = 0.d0

lambda = 0.288d0

pt = 1.d0

step = 30

deltapt = 24.d0/(stepx1.d0)

precisao = 1.d—3

open(unit=10, file=’gabphotonqqgg.dat’)
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do i =1, step
xt = 2.d0*pt/dsqrt(s)

x1 = 0.5d0xxt*dexp( y)
x2 = 0.5d0xxtxdexp(—y)

Q = pt

norma = (1.d0/pi)=*(389.4d6)
xamin = (xtxdexp(y))/(2—xtxdexp(—y))

dsigmadydptqq = normaxSGSI1(xamin ,1.d0, precisao ,intqq)

dsigmadydptgg = normaxSGSI1(xamin,1.d0, precisao ,intgg)

dsigmadydptqg = normaxSGSI1(xamin,1.d0, precisao ,intqg)
write (10,%) pt,dsigmadydptqq ,dsigmadydptgg ,dsigmadydptqg
pt = pt + deltapt

enddo

close (10)

end program qcd

SUBPROCESSO qg

function intqg(xa)

implicit double precision (a—z)
common /parametros/ mq, mq2, Q, s, y
common /variaveis/ x1, x2, pt
dimension qqa (—5:5)

dimension qgb (—5:5)

parameter (pi = 3.14159265359d0)

integer :: Iparton
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C
C variaveis e parametros
xb = xaxx2/(xa—x1)
alpha = 1.d0/137.d0
alphas = runningalpha (Q)
tcap = —xa*xpt*(dsqrt(s))*(dexp(—y))
ucap = —xb*ptx(dsqrt(s))*(dexp(y))
scap = xaxxbx*s
quu2 = (+2.d0/3.d0)*x*2
qdd2 = (—1.d0/3.d0)=*%2
qss?2 = (—1.d0/3.d0)*x*2
ctel = 1.d0/3.d0

do Iparton=-3, 3, 1

qqa(Iparton) = Ctq5Pdf(Iparton, xa, Q)
qqb (Iparton) = CtqbPdf(Iparton, xb, Q)
enddo
termol = xaxxb/(xa—x1)

uu = qqa(—1)*xqqb(1)*ctel*pixalphaxalphasx
+ quu2x*(1.d0/scap**2)x((—ucap/scap)+(—scap/ucap))

dd = qqa(—2)xqgb(2)*ctelxpixalphaxalphasx
+ qdd2x*(1.d0/scap**2)x((—ucap/scap)+(—scap/ucap))

ss = qqa(—3)xqgb(3)*ctelxpixalphaxalphasx
+ qss2x*(1.d0/scap**2)x((—ucap/scap)+(—scap/ucap))

qqsoma = uu + dd 4+ ss

intqg = termols*xqgsoma

end
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C SUBPROCESSO qq

function intqq(xa)

implicit double precision (a—2z)
common /parametros/ mq, mq2, Q, s, y
common /variaveis/ x1, x2, pt

dimension qqa (—5:5)

dimension qqb (—5:5)
parameter (pi = 3.141592653594d0)

integer :: Iparton

C
C 'variaveis e parametros
xb = xax*xx2/(xa—x1)
alpha = 1.d0/137.d0
alphas = runningalpha (Q)
tcap = —xa*xptx(dsqrt (s))*(dexp(—y))
ucap = —xb*ptx(dsqrt(s))*(dexp(y))
scap = xa*xbx*s
quu?2 = (+2.d0/3.d0)=*%2
qdd2 = (—1.d0/3.d0)xx2
qss2 = (—1.d0/3.d0)*x*2
ctel = 8.d0/9.d0

do Iparton=-3, 3, 1

qqa(Iparton) = CtqbPdf(Iparton, xa, Q)
qgqb(Iparton) = CtgbPdf(Iparton, xb, Q)
enddo
termol = xaxxb/(xa—x1)

uu = qqa(—1)xqqb(1)*ctel*pixalphaxalphasx
+ quu2x*(1.d0/scap**2)x((tcap/ucap)+(ucap/tcap))

dd = qqa(—2)*qqb(2)*ctel*pixalphaxalphasx
+ qdd2x*(1.d0/scap**2)x*((tcap/ucap)+(ucap/tcap))
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ss = qqa(—3)*xqqb(3)*ctel*xpixalphaxalphasx
+ qss2x*(1.d0/scap**2)x((tcap/ucap)+(ucap/tcap))
qgqsoma = uu + dd + ss

intqq = termols*xqgsoma

end

C SUBPROCESSO gg

function intgg(xa)

implicit double precision (a—z)
common /parametros/ mq, mq2, Q, s, y
common /variaveis/ x1, x2, pt

dimension qqa (—5:5)

dimension qgb (—5:5)
parameter (pi = 3.14159265359d0)

integer :: Iparton

C
C 'variaveis e parametros
xb = xaxx2/(xa—x1)
alpha = 1.d0/137.d0
alphas = runningalpha (Q)
tcap = —xa*xpt*(dsqrt (s))*(dexp(—y))
ucap = —xb*ptx(dsqrt(s))*(dexp(y))
scap = xa*xxbxs
tcap2 = tcap*x*2
ucap?2 = ucap**2
scap?2 = scap*x*2
quu2 = (4+2.d0/3.d0)=xx2
qdd2 = (—1.d0/3.d0)*x*2
qss2 = (—1.d0/3.d0)*=2
ctel = 1.d0/(pix*8.d0)

do Iparton=-3, 3, 1
qqa(Iparton) = Ctq5Pdf(Iparton, xa, Q)
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qqb (Iparton) = CtgbPdf(Iparton, xb, Q)

enddo

pdfs
termol
termo?2

termo3

ggll =
ggl2 =
gg2l =
gg22 =
ggldl =
ggld2 =
ggdl =
ggd?2 =
ggdl =
ggd2 =

88 =

= qqa (0)*qqb(0)

= xaxxb/(xa—x1)

= ctelx((alphaxalphas/scap)*%2)
= (quu24qdd24+qss2 )**2

((scap2+tcap2)/ucap2)*(dlog(—scap/tcap))**2

(dlog(—scap/tcap))
log(—scap/ucap))**2

2.d0*((scap—tcap)/ucap)x
((scap2+ucap2)/tcap2)=(d
2.d0x((scap—ucap)/tcap)=*(dlog(—scap/ucap))
((tcap24ucap2)/scap2)=(d
2.d0x((tcap—ucap)/scap)

*(

log (tcap/ucap))**2

*(dlog (tcap/ucap))
((scap2+tcap2)/ucap2)*(dlog(—scap/tcap))**2
scap—tcap)/ucap)
scap24ucap?2)/tcap2)x*(dlog(—scap/ucap))**2

scap—ucap)/tcap)

(
((
((
((

= ((ggll4+ggl2)**x2)+((geg2l+gg22)**x2)+ ((gg31+gg32)**2)
= ggll+ggl24+gg214+gg22+gg3l+gg32
= ((ggdl+ggd2)**x2)+((ggdl+ggd2)*%2)

(0.125d0xg1)+(0.5d0*xg2)+(0.5d0*( pi**2)xg3)

dsigmadtgg = termo2xtermodxgg

intgg = pdfsxtermolxdsigmadtgg

end

function runningalpha(Q)

implicit double precision (a—2z)

pi
Lambda
Nf

= 3.14159265359d0
= 0.2d0
= 3.d0
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runningalpha = 12.d0*pi/((33.d0—2.d0xNf)x
+ dlog ((Q*%2.d0)/(Lambda*%2.d0)))

end

DOUBLE PRECISION FUNCTION SGS1 (A,B,EPS,F )
DOUBLE PRECISION A,B,S,U,V,SF,C,SL,SG
DOUBLE PRECISION SP,SA,F,SGS9,EPS,abb

EXTERNAL F
S = 0.d0
U=A

1 V=28B

[F (U .LT. B ) THEN
SF = SGS9 ( F,U,V )

2 C = (H)/2
SL = SGS9 ( F,U,C )
SG = SGS9 ( F,C,V )
SP = SL+SG
abb=abs ( sf)
if (abb.ne.0.0) go to 5
abb=1.

5 SA = ABS(SP-SF)/(abb+EPS)
IF ( SA.GE.1.0 ) THEN
\Y% C
SF = SL
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RETURN
END

DOUBLE PRECISION FUNCTION SGS9 ( F,A.B )
DOUBLE PRECISION A,B,H,S,C.X,F

EXTERNAL F

C = (AtB)/2

H = (B-A)/2

X = .96028985E0+H

S = .10122853E0x(F(C+X)+F(CX))

X = .79666647E0«H

S =S + .22238103E0x(F(CHX)+F(C=X))
X = .52553240E0+H

S =S 4 .31370664E0x%(F(CHX)+F(CX))
X = .18343464E0+H

S = S + .36268378E0x*(F(CHX)+F(CX))
SGS9 = S x H

RETURN

END
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