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Introducao

Neste trabalho investigamos as abordagens fenomenoldgicas da
producado exclusiva difrativa de estados ligados de quarks charm-
anticharm em colisdo préton-nucleon para as energias do LHC? (Large
Hadron Collider). Estes estados ligados sédo denominados quarkonium,
em analogia com os estados positronio nas interacdes eletromagneéticas.
Tal producédo, denominada exclusiva, de estados charm-anticharm, tem
um sinal experimental mais “limpo” que a producdo inclusiva pois €&
caracterizada pela baixa multiplicidade de particulas entre o estado final
produzido e os proétons incidentes do feixe colisor [1].

Este € um tema em aberto na literatura e a comparacdo das
predicdes tedricas no regime de energia dos dados experimentais no
LHC é uma tarefa crucial.

Base Tedrica

Fizemos uso, em particular, de modelos tedricos baseados na Teoria
de Regge e nos modelos perturbativos da Cromodinamica Quantica
(QCD). Além disso, nos valemos dos modelos de troca de Pomeron, que
pode ser entendido como a troca de um objeto virtual que viabiliza as
analises da producédo exclusiva (difrativa), sendo que essa Ultima € o
foco deste trabalho. O processo de producao inclusiva ocorre da seguinte
forma: dois hadrons (prétons e/ou nucleos) interagem na colisédo, e disso
resulta em dois quarks, um charm e um anti-charm. Usamos, entao, um
modelo de evaporacéo de cor (CEM) afim de hadronizar os dois quarks e
resultar num estado ligado quarkonium. Esse modelo nos fornece a
secao de choque para um processo na qual os partons (quarks e gluons)
de dois hadrons (protons e/ou nucleos), hl e h2, interagem para
produzir um estado pesado denominado quarkonium H

h+h>H(nJ)+ X

dado pela secdo de choque da producédo de pares de quarks pesados,
somada sobre todos estados de cor e spin. Toda informagao na transicao
nao-perturbativa do par QQ para o quarkonium pesado H de numeros
quanticos j*, esta contido no fator F_ . que, a priori, depende de todos
0S numeros quanticos [2,3]

o(h,h,»H[nJ]X)=F ~&(hh,»>QQX) (1)

onde &(QQ) é a secdo de choque total da producdo aberta de
quarks pesados calculado pela integracao sobre a massa invariante do
par massivo QQ de 2mg a2my,  sendo 2m, a massa associada do
méson D. Esta pode ser escrita como

Gpp(\/g’m Z_ fdx dx,f, (X1’M2F) f,-p(Xz,M2p)

6 \/S mQ:M F’MR) (2)

onde X, e X, sdo a fracdo de momento devido a colisdo partonica, f;'é a
distribuicdo de partons nos protons (Parton Distribution Function);
assumimos também que a escala de fatorizacdo e a escala de
renormalizacdo sao iguais, W=ur=ug. Neste trabalho utilizamos u=2m, ,
usando a massa do quark charm igual a 1,4 GeV. Esses parametros
fornecem uma adequada descricao da producado aberta de sabores
pesados [4-6]. O fator F . é determinado experimentalmente [7] sendo
iguala F,;~2,5X10"°

Agora, anallsaremos a producdo difrativa exclusiva, modelada
através de uma troca unica de pomeron. Para isso, vamos considerar o
abordagem dada por Ingelman-Schlein (IS) [8], onde a estrutura do
pomeron (conteudo quark e glion) € explorado. No caso da difracao
simples (sigle diffraction), um pomeron € emitido por um dos hadrons que
colidiram. Esse hadron é detectado, em principio, no estado final e os
hadrons remanescentes espalham em relacdo ao pomeron emitido. A
secao de choque difrativa de uma colisdo hadron-hadron € fatorizada
como o produto da secdo de choque pomeron-hadron e do fator de fluxo
[8]. O evento de difracdo simples é representado por

hy+ hy>h, ,+ H(nJ<)+ X

Sua secéao de choque diferencial escrita como
do”(h+h,>h+H[nJ"]+ X)
dxp'd |t
=F  ;oX fP/hi<XPi’|ti|) G(P"' hj_)QQ-l- X)
onde a variavel cinematica do pomeron Xp é definida como x,

¢5P(1) € 0 centro de massa energia do j-ésimo sistema pomeron-hadron e

\/s =/ s 0 centro de massa energia no i-ésimo sistema hadron-hadron. O

momento transferido no hadron da vértice i é denotado por t; .
Explicitamente, a secdo de choque pomeron-hadron é escrita como

do(P+h>QQ+X) _ 3
dx,dx, a

X fi/h2<x2’MF2)6(§’

(3)

=g )

fi/P(X1/XP(1);MF2)
(1)

i,j=q7q,9 Xp

sz’Mpz’MRz)"' (1@2) (4)

O fator de fluxo da a taxa de emissao do pomeron pelo hadron, aqui,
utilizamos a analise experimental da funcao de estrutura difrativa [9], onde
a dependéncia Xp € parametrizada usando fator de fluxo motivado pela

teoria de Regge
Bt

_ e (5)

fP/p( 20, (t)—1
P

onde a trajetoria do pomeron é assumida linear, ap(t)=a,(0)+a'pt

e 0s parametros ap(0) e @'p sH0 obtidos do ajuste para os dados H1
FPS [9]. Tem-se também, em (4) a funcao de distribuicdo partonica
(Partonlc Distribution Function)  fin, X, Up , que nos calculos
numeéricos, valeu-se das DPDF's (Diffractive Partonlc Distribution
Function) da colaboracdo H1 FPS [9], [10] e [11] para PDF's.

Xp,t)=A,.
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Devemos também Incluir as correcbes de troca de multiplos-
pomerons. No presente calculo, iremos considerar a aumento da secéo
de choque por efeitos de espalhamento dos multiplos-pomerons devido
aos hadrons envolvidos, um proton e um nucleo chumbo (Pb).

Isso é levado em conta através do fator de probabilidade de
sobrevivéncia do gap, (|S|*)=4.39 , 0 qual pode ser descrito em termos
das correcbes de blindagem ou absorcgao [12,13,14] dado por

A=A d’BT,(B)exp(~AG"T,(B))

Esse fator de supressao de um processo duro (hard process)
acompanhado por um gap na rapidez nado depende somente da
probabilidade do estado inicial de sobrevivéncia, mas é também sensitivo
a distribuicado espacial de partons dentro dos hadrons de entrada, e assim
na dinamica de toda parte difrativa da matriz espalhamento. O fator de
sobrevivéncia do grande gap na rapidez (Large Rapidity Gap — LRG) num
estado hadronico final € a probabilidade de um dado LGR né&o ser
preenchido pelos subprodutos, que se origina do re-espalhamento suave
dos partons espectadores e/ou dos gluons emitidos pelos partons
pertencentes a interacao dura.

Metodologia

A pesquisa teve inicio com uma revisao teorica de Teoria Quantica
de Campos bem como a compreensao basica dos modelos necessarios
para analisar os processos de producdo (base tedrica) dos estados
supracitados. Em especial, tomou-se conhecimento da obtencédo das
amplitudes de espalhamento para a producéo de quarks pesados no
ambito da cromodinamica quantica (QCD). No préximo passo, foi
efetuado um levantamento de dados proveniente das colisdes no LHC
referentes as produgcbes do meéson J/iy (quarkonium). Essas
informacdes foram comparadas com as previsdes tedricas dos modelos
de producéao inclusiva da abordagem de evaporacéo de cor. Finalmente,
foram feitas estimativas teoricas através dos modelos de troca de
Pomeron (“particula” virtual), corrigidos pelo fator de absorcéo. Tais
analises foram calculadas numericamente por meio de algoritmos em
linguagem FORTRAN tanto para o caso inclusivo quanto para 0 processo
difrativo fornecendo-nos a secdo de choque diferencial do/dy e a Oor
em funcao da energia de centro de massa do processo.

Resultado e Consideracoes Finais

As analises realizadas concluiram que, com bastante confiabilidade,
a previsao teodrica produzida pela a analise numérica concorda com 0s
dados de aceleradores, incluindo os do LHC para o processo inclusivo. A
Figura 1 exibe um resumo da analise. Os dados experimentais da
producao inclusiva no regime de altas energias sdo apresentados com o
seus devidos erros (até 200GeV referente ao acelerador RHIC). A linha
azul representa a predicdo tedrica do modelo de evaporacdo de cor em
funcédo da energia do centro de massa. O comportamento e as ordens de
grandezas sao consistentes com os dados. Em suma, esses resultados
promissores nos motivaram a desenvolver predicdes agora para 0S
processos de producédo exclusiva difrativa de charmonium em colisGes p-
Pb. A linha verde representa a secao de choque total da producéo de
quarkonium J/vy de difracdo simples, que junto ao fator de sobrevivéncia
do gap, permite estimar estimar a taxa de producdo para este processo.

Obtivemos as seguintes predicOes para o0 regime de energia do
LHC: 852 nb e 992 nb, para as energias de 5,02 TeV e 8,8 TeV
respectivamente. Aqui utilizamos o fator de sobrevivéncia de gap dado
pela referéncia [12] e , novamente, as distribuicbes partonicas das
colaboracdes [9,10,11]. Isto €, para obtermos as predicbes p-A,
multiplicamos o resultado para o processo p-p pelo respectivo fator de
sobrevivéncia do gap (assumindo dependéncia muito fraca da secdo de
choque inelastica com a energia).
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3 LHC: O Large Hadron Collider é um
colisor de hadrons em funcionamento
no CERN (Organizacao Europeia para
a Pesquisa Nuclear) localizado sob a
fronteira entre Franca e a Suica. Ele
tem cerca de 27km de circunferéncia
e esta proximo a 100 metros de
profundidade no solo, sendo até
entdao o maior experimento realizado
pelo ser humano. Além disso, esse
magnifico instrumento sé foi possivel
através da colaboracdao de 100
paises, envolvendo mais de 1000
cientistas. Isso somente reforca o
poder que a colaboracao mutua tem
para se fazer ciéncia.
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