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Resumo

Apresento as investigacoes realizadas durante estes quatro anos de doutorado no Grupo de Fe-
nomenologia de Particulas de Altas Energias (GFPAE). Foi desenvolvido um estudo tedrico/fenomenoldg
baseado em QCD perturbativa para processos difrativos em colisoes hadronicas e nucleares, con-
siderando diferentes estados finais como observaveis. Este estudo tem como ponto principal
a aplicacao das chamadas correcoes de muiltiplos espalhamentos de Pomerons no modelo de
Ingelman-Schlein, e desta forma, fazer predicoes para a taxa de producao difrativa de varios
tipos de particulas. Temos como ponto inicial o estudo dos eventos de espalhamento profunda-
mente ineldstico (DIS), onde a colisdo lépton-préton permite estudar o contetido de partons na
estrutura interna dos nucleons. Estes processos sao verificados no colisor HERA, dando exce-
lentes informagoes sobre a subestrutura do proton. No caso de colisoes hadronicas, existe uma
ampla variedade de particulas de interesse no estado final, e neste trabalho, apresento resul-
tados para a producao difrativa de quarks pesados, quarkonia e o bdson de Higgs. O estudo
fenomenoldgico desses processos é fundamental para entendermos como os hadrons sao cons-
tituidos, além de como podemos descrever o Pomeron (particula virtual portadora dos niimeros
quanticos do vécuo), servindo também como base para os experimentos desenvolverem seus
aparatos e formas de medidas. Os processos difrativos possuem um sinal de facil deteccao no
experimento, tendo como principal caracteristica a verificagdo de uma regiao do detector onde
nenhuma particula é encontrada, regiao esta chamada lacuna de rapidez.

O formalismo de Ingelman-Schlein (IS) é considerado para estudar o processo difrativo. Nele,
o Pomeron é o responsavel pela origem dessa lacuna, com o mesmo possuindo subestrutura. Desta
forma, utilizo uma recente funcao para a distribuicao de partons no Pomeron, bem como o fator
de probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez (corregoes de miltiplos espalhamentos).
Realizamos entdo estimativas tedricas para a taxa de producao difrativa de J/v, T, c¢, bb e Higgs
em colisoes hadronicas, com energias de centro de massa /s para o Large Hadron Collidr (LHC)
de /s = 14 TeV, sendo que também foi realizado o estudo de produgao de quarks pesados para
colisdes nucleares, no caso Chumbo-Chumbo (Pb-Pb) e Calcio-Calcio (Ca-Ca), com energias de
VSpy_py = 5.5 TeV e /s, o, = 6.3 TeV respectivamente, para os processos de difra¢ao simples
e central. Os resultados obtidos sao os primeiros na literatura a considerar a aplicagdo do modelo
Ingelman-Schlein com corregoes para os observaveis citados em energias de LHC. As estimativas
para a razao difrativa de producao de tais observaveis servem como uma ferramenta tedrica para
futura verificagao e comparagao com os dados a serem extraidos do colisor LHC, tendo como
consequencia a confirmacao da validade do formalismo empregado para processos de difracao
dura (escala tipica maior que 1 GeV) na regiao de altas energias.
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Abstract

An theoretical /phenomenological study was developed based on perturbative QCD for diffrac-
tive processes in nuclear and hadronic collisions, considering different final states as observables.
This study had as main goal the application of the Pomeron Multiple Scattering corrections to
the Ingelman-Schlein model, and in this way, obtaining predictions for the rate of diffractive
production for several produced particles. We begin studying events of Deep Inelastic Scattering
(DIS), where the lepton-proton collisions allow to verify the parton content of inner structure of
the nucleons. These processes are currently studied at HERA collider, giving excelent informa-
tion about the proton substructure. In the hadronic collisions, there is a huge variety of particles
that can be of interest in the final state, and in this work we present results for the diffractive
production of heavy quarks, quarkonia and Higgs boson. The phenomenological study of these
processes is fundamental to understand how the hadrons are constituted and how we can des-
cribe the Pomeron (a virtual particle that carries the vacuum quantum numbers), being as well
as a baseline to the that experiments develop their apparatus and measurements. The diffractive
processes have a signal easy to be detected in the experiment, with the main characteristic being
the verification of a region in the detector where low multiplicity of particles is found, this called
rapidity gap.

The Ingelman-Schlein (IS) formalism is considered to study the diffractive process. In this
formalism, the Pomeron is responsible by the gap, with this particle having substructure. In this
content, recent parton distribution functions for the Pomeron are considered, as well as the gap
survival probability factor (multiple scattering corrections) are taken into account.

Theoretical estimates are made for the rates of diffractive production of J/v, Y, cé, bb
and Higgs in hadronic collisions, for the center-of-mass energy /s = 14 TeV that is the LHC
energy. A study of single and central diffraction heavy quarks production in nuclear collisions was
made for Lead-Lead (Pb-Pb) and Calcium-Calcium (Ca-Ca) collisions, both for LHC energies.
The results obtained consider the Ingelman-Schlein application with corrections for the referred
observables in the LHC energies. The estimations for the diffractive ratio for the production
of these observables could be a theoretical tool for future investigations and comparison to
experimental data, testing the validity of the formalism considered for hard diffraction processes
(high momentum) in the high energy region.
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Introducao

Esta tese contém os resultados relativos a quatro diferentes processos da Fisica de Particulas de
Altas Energias, estando diretamente relacionados com a area conhecida como Fisica Difrativa.
Nessa area, investigamos a produgao difrativa dos quarkonia J/¢ e T em colisbes hadronicas
para eventos de difracdo simples, a producdo difrativa de quarks pesados c¢ e bb em colisoes
hadronicas e nucleares para eventos de difracao simples e de Troca Dupla de Pomerons, e a
produgao difrativa do béson de Higgs em colisoes hadronicas para eventos de difragao simples.
Nossa principal motivacao é verificar as razoes de producao difrativa para estas particulas em
altas energias através do modelo de Ingelman-Schlein com correcoes absortivas.

Durante o trabalho de mestrado [1], foi verificado que o modelo de Ingelman-Schlein com
correcoes descreve dados para a producao dos bésons W+ e Z° em energias de Tevatron (/s =
1.96 TeV) [2], surgindo entao o interesse em verificar qual seria o comportamento deste modelo
para energias ainda maiores. Essas energias podem ser encontradas no Large Hadron Colli-
der (LHC), localizado dentro do Conseil Européene pour la Recherche Nucléaire (CERN), na
fronteira da Suica com a Franca.

O LHC ¢ o maior acelerador de particulas e o que possui maior energia de centro de massa
(1v/s) [3]. Seu principal objetivo é obter dados sobre colisoes de feixes de particulas, sejam prétons
ou nucleos de chumbo a altas energias. O experimento estd construido em um tinel de 27 km de
circunferéncia a aproximadamente 100 metros de profundidade, onde antes localizava-se outro
experimento, o LEP (Large Electron-Positron Collider), que operou entre os anos de 1989 e 2000.
A primeira colisao ocorreu em 23 de novembro de 2009, sendo esta uma colisao préton-proton.
Desde margo de 2010, as colisdes de prétons ocorrem com energia de centro de massa de /s = 3.5
TeV.

Diversos estudos relacionados a Fisica de particulas podem ser analizados no LHC. Para
isso, quatro grandes detectores foram construidos: ALICE (A Large Ion Collider Experiment);
Compact Muon Solenoid (CMS); ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) e LHCb (Large Hadron
Collider beauty). Além deles, outros dois pequenos detectores também participam das pesquisas
no LHC: LHCf (Large Hadron Collider forward) e TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross
section Measurement). Assim, o LHC é o maior experimento da histéria da humanidade, tor-
nando fundamental estudos que ajudem a explicar o que podera ser verificado nos detectores. A
colaboracao dessa Tese é justamente propiciar estimativas para a producao difrativa de diferentes
particulas que podem ser encontradas nas colisoes hadronicas e nucleares para energias de LHC,
inclusive com taxas de producao para aquela que é a principal busca do LHC, o béson de Higgs.
Béson é uma particula de spin 1 responsavel por mediar as intera¢oes. Os principais bdsons ja
encontrados na natureza, e suas respectivas interagoes, sdo mostrados na Tab. (0.1).

Além dos bdsons, outras particulas essenciais para a constituicdo da matéria sdao os quarks.
Estados ligados de quarks formam a matéria hadronica (prétons, néutrons, ...). Os quarks
sao classificados em seis diferentes tipos de sabores, através de suas massas e cargas. Eles sao
apresentados na Tab. (0.1). Os resultados experimentais mostram que apenas uma parte do
momento total do nucleon é portada pelos quarks. O momento faltante foi atribuido aos glions,
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Boéson Interacao Quark | Massa (GeV) | Carga
Foton Eletromagnética up 0.0015+ 0.6 +§
Glion Forte down 0.0040 £ 0.4 —%
W+ /W~ Fraca charm 1.5+£0.2 +2
ZY Fraca strange 0.1007%7 —%
Gréaviton * | Gravitacional bottom 457018 —3
Higgs * Campo de Higgs top 175.0+£0.9 +%

Tab. 0.1: Bdsons existentes na natureza e a interagao da qual ele é o mediador (lado esquerdo);
0s seis quarks, divididos por massa e carga. (lado direito) [4]. O * refere-se a
particulas previstas teoricamente, mas ainda nao detectadas.

boésons da interagao forte. Quarks e glions sao, de forma coletiva, definidos como os partons, e sao
os constituintes da matéria ao lado dos léptons (elétron, muon, tau, neutrinos e anti-neutrinos).
A descrigao das interagoes entre quarks e glions é feita através da Cromodinamica Quantica, que
sera apresentada no Cap. 1, onde uma revisao sobre o espalhamento profundamente inelastico
serd realizada, o qual é um dos processos fundamentais para a compreensao das interagoes entre
particulas.

Jé nos capitulos 2 e 3, faremos um breve resumo sobre a Fisica difrativa a ser empregada neste
trabalho, mostrando os principais aspectos que sao considerados no desenvolvimento da Tese.
O modelo de Regge serd discutido, e mostraremos como a partir dele foi postulada a existéncia
do Pomeron, particula virtual com os niimeros quanticos do vacuo e que caracteriza um evento
difrativo. Mostraremos o modelo de Ingelman-Schlein, o qual trata o Pomeron como sendo
composto por partons, e consideraremos corregoes a esse modelo para as interagoes difrativas
duras, empregando assim o fator de probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez.

O Capitulo 4 tratard especificamente da producao de quarkonia (estados ligados de quarks
pesados), mostrando o conhecimento teérico necessario para os célculos de segao de choque inclu-
siva e difrativa em processos de difracao simples para colisoes hadronicas e os resultados originais
obtidos, os quais foram publicados em [5]. O Capitulo 5 desenvolve a teoria para a produgao
de quarks pesados em Ordem Seguinte & Dominante para processos de difragao simples e Troca
Dupla de Pomerons em colisoes hadronicas, estendendo para o caso nuclear no Capitulo 6, onde
iremos comparar dois distintos canais de producao difrativa. Estes resultados originais foram
publicados em [6, 7]. Por fim, o Capitulo 7 trata sobre a produgao difrativa do béson de Higgs
para processos de difracao simples em colisoes hadronicas, bem como as estimativas originais
encontradas e que foram publicadas em [8]. Esses processos serao calculados considerando o
modelo de Ingelman-Schlein com corregoes de multiplos espalhamentos de Pomerons, onde em-
pregamos a parametrizacao para o fator de fluxo do Pomeron e funcao de estrutura do Pomeron
advinda da Colaboragao H1 no experimento DESY-HERA. A aplicagdo do modelo para este tipo
de observavel é original na literatura para energias de LHC.

No dltimo capitulo, temos as conclusoes resultantes das varias andlises apresentadas neste
trabalho, bem como as perspectivas que surgem com os resultados encontrados. Os principais
objetos de estudo desta Tese foram a determinacao da taxa de eventos para a producao difrativa
de quarkonia, quarks pesados e béson de Higgs em interagoes hadronicas para energias de LHC.
Como conclusao, obtivemos estimativas utilizando o formalismo de Regge e corregoes de rees-
palhamento que serao pertinentes para os dados que serao gerados pelo LHC, os quais poderao
auxiliar na discriminagao dos modelos difrativos a serem considerados tedricamente e também
qual modelo de fator de probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez melhor se ajusta
aos dados.



Capitulo 1

Espalhamento Profundamente
Inelastico (EPI)

Este capitulo apresenta uma revisao dos tépicos necessarios para estudarmos a estrutura do
préton, com énfase particular no espalhamento profundamente ineléstico (EPI)! 1épton-hédron
e também uma introdugao a Cromodinamica Quantica, a qual descreve o espalhamento profun-
damente inelastico.

1.1 Constituintes da matéria?

Os estudos avangados em Fisica de particulas nos ultimos anos tém revelado cada vez mais
informagcoes sobre como a matéria é formada e também os processos de interacao de seus cons-
tituintes. Atomos sio compostos por nicleos, os quais sdo constituidos por nucleons (prétons
e néutrons). Prétons e néutrons, por sua vez, sao classificados como hédrons, os quais sdo
constituidos por particulas ainda menores, chamadas quarks [9]. Os hédrons sao divididos em
mésons (constituidos por dois quarks) e barions (constituidos por trés quarks), onde alguns exem-
plos de mésons sao os pions, enquanto que os barions mais conhecidos sao protons e néutrons.
Richard Feynman analizou certas propriedades em reacoes de altas energias dos hadrons e pos-
tulou a existéncia de subestruturas nos mesmos, as quais foram chamadas de partons (partes dos
hadrons), o que foi verificado experimentalmente em 1969. Isto foi melhor estabelecido a partir
do surgimento da Cromodindmica Quantica (QCD) [10, 11], a qual serd tratada a seguir.

A composigao natural dos nucleons é explicada pelo modelo de quark-péarton [12]. O modelo
de pértons analisa o espalhamento no referencial de Breit, em que o préton alvo (e os péartons
constituintes) movem-se com momento infinito, puramente longitudinal. O parton absorve o
béson virtual incidente e recua, com o momento ainda sendo longitudinal. Como o momento do
nucleon é assumido como sendo infinito, a escala de tempo da interacao dos quarks constituintes
nao é muito maior do que a escala de tempo da colisao, tornando o quark espalhado quase-livre.
Este estudo comecou através das analises do espalhamento profundamente inelastico.

1.2 O Espalhamento Profundamente Inelastico

Vamos entdo introduzir o espalhamento profundamente inelastico (EPI) elétron-préton para
entendermos como podem ser descritos os processos de colisao entre particulas. Um espalhamento
profundamente ineldstico entre elétron e préton [9, 13], ep — eX, ocorre quando o préton é
fragmentado em hadrons devido a um féton virtual muito energético e com grande momento
transverso emitido pelo elétron, como ilustrado na Fig. (1.1). Para descrever este processo,

! Em inglés, deep inelastic scattering, ou DIS
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podemos utilizar a chamada aproximacao de impulso, ou seja, podemos tratar os partons (os
constituintes dos nucleons) como livres durante a colisao, se a razao entre as escalas de tempo é
pequena,

- miyom a2
T 11—z proton
~2 (1-o) =, (1.1)
Tvirtual 2MprotonV - Q

onde Tyirpual = 1/AFE e 7 =1/¢° com AE sendo a diferenca em energia entre o estado virtual e
o préton, my o a massa dos estados hadronicos e ¢° sendo parte do momento do béson que estd
sendo trocado [14].

No sistema de centro de massa elétron-préton, o momento do proton Pé grande para colisoes
em altas energias, enquanto o momento do elétron incidente é (|P|, —P). O béson trocado
tem momento (¢°,7). Considera-se que o préton decompde-se em um estado virtual com duas
componentes: um parton com momento 2P e massa my, € um grupo de partons com momento
total (1 — z)P e massa my. Usando a expressao

q(] — 2P. q + q2 ~ 2MprotonV - QQ (1 2)
2y P2 4 Migion + | P)) 4P|
adota-se a notacao padrao para os termos invariantes de Lorentz,
P.q
2 2 _
= —q, vV = y 13
Q 1 Mproton ( )

e a condicao de camada de massa para o elétron no estado final. No espalhamento profundamente
. ;. 2 ~ . 2 . ~ ,

inelastico, ambos 2Moton? € Q@ sao maiores que My ..., tal que a aproximagao é correta
assumindo que z nao é préximo de 0 ou 1 [13, 15]. Algumas varidveis sao fundamentais no estudo
de um espalhamento profundamente inelastico. Dentre elas, destaca-se o que se convecionou

chamar de z de Bjorken, ou seja

2 2
xr = Q —_= Q s
2P -q Q%+ W?2—m%

(1.4)

que é a fracao de momento do hadron portada pelo parton constituinte, bem como as variaveis
energia de centro de massa elétron-préton, s = (k + P)? ~ 4E.E,, onde E¢(p) refere-se a energia
do elétron (préton); a virtualidade do féton Q* = —¢* = —(k — k')* ~ E.E.sin*%; a energia de
centro de massa féton-préton W?2 = (¢ + P)?; e o quadri-momento quadrado para o vértice p,

t = (P' — P)? além da varidvel inelasticidade, definida como

Pgq @
Y= ——~ — (1.5)
P-k xs
com as variaveis P e k sendo os momenta do proton e do elétron respectivamente, como mostrado

na Fig. (1.1).
As fracoes de momento do préton portadas por estes partons sao portanto x e 1 — x, respec-
tivamente. A diferenca em energia entre o estado virtual e o préoton, AFE, é dada por
1 m% m% Mgroton

|P| 2x+2(1—:p) 2 (16)

O inverso desta quantidade nos fornece o tempo de vida do estado virtual, isto é, Tyirtual ~ 1/AFE.
De maneira similar, a duracio do espalhamento do béson com o préton é Teslisao ~ 1/¢°.
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p (®) \J"\_

Fig. 1.1: Representac¢do do espalhamento profundamente ineldstico (EPI) lépton-nucleon, mos-
trando os momenta participantes do processo (ver texto).

Vamos entao apresentar a se¢ao de choque de um espalhamento profundamente inelastico
entre elétron e préton. O célculo detalhado para a obtencao da mesma é realizado no Apéndice
A. A segao de choque diferencial para o processo é dada por [9]

1 mm’ dk’

do = ——————|M|? 1.7
7 |ve —v,| E B | (2m)3 (1.7)
A amplitude de espalhamento M para o processo lépton-préton pode ser expressa por
. — 1 em
M = —i(27)*6* (px —p — q)47raemu(k:’)fy“u(k;)? < X|J;™|p >, (1.8)

onde a.,, é a constante de acoplamento eletromagnética, u(k’)y*u(k) é a corrente leptonica do
vértice leptonico e 1/¢? é o propagador do féton. O elemento de matriz < X |Jf™|p > refere-se
a corrente eletromagnética entre os estados p e X. Os momentadas sao representados pela Fig.
(1.1).

Considerando um espalhamento nao polarizado e inclusivo, onde somente o elétron é obser-
vado no estado final, e as variaveis naturais ¢ = h = 1, teremos que a secao de choque diferencial
inclusiva deste processo sera dada por

202 dk’
do = —‘CVMWV Iy 1.9
g q4E H E’ ( )
onde

L = KK + kEY — (k- K g™, (1.10)

é o tensor do vértice leptonico, adequadamente descrito pela QED, e

E

W = 220)°0" (px —p — @) 57 < Pl X >< X[J;"|p > (1.11)

-~ 2M
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é o tensor associado ao vértice hadronico. A secao de choque inclusiva é dada pela soma sobre as
secoes de choque para todos os possiveis estados hadronicos finais, sem nenhuma sele¢ao sobre
um estado final particular.

Inserindo as fungoes Wi e Wy, onde essas sao fungoes das variaveis escalares de Lorentz, e que
podem ser construidas a partir dos quadri-momenta do vértice hadronico. podemos expressar a
secao de choque na forma

do 4a? E" 0 50
T L 2Wysin 3 + Wacos 2| (1.12)
No limite de Bjorken, onde v — oo e Q% — oo, além de x = %, introduz-se as funcgoes de

estrutura adimensionais I} e Fb, as quais sao independendentes de )? e v individualmente,
tornando-se fungoes da variavel adimensional x, ou seja,

Qghyrgoomel(y,QQ) ~ Fi(7), (1.13)
Q}%}gOOVWQ(V,QQ) ~ Fy(x).

Este comportamento é chamado de escalamento das fungoes de estrutura, o que foi predito por
Bjorken [16]. Estas funcoes de estrutura podem, em principio, ser dependentes de Q?, ja que
a estrutura interna pode ser excitada de uma maneira diferente para diferentes valores de Q2.
Porém, para grandes energias, a secao de choque do espalhamento inelastico ep passa a depender
apenas de z = Q?/2Mv. Assim, na regiao de pequeno-r, o espalhamento passa a ser ineldstico,
nao existindo mais a dependéncia de Q2.

De forma geral, sendo

WP —m}

1.14
Ja— (1.14)

o tensor hadronico escrito em termos das novas fungoes (Eq. 1.13) seré:

5 F, ,Q2 1 P. P-
o S B () ()

e assim, a secao de choque diferencial para o espalhamento profundamente inelastico no sistema
de referencial de momento infinito assume a forma

2
do  4maz,s

dedy Q4

{nyFl(a:, Q?) + (1 —y - xyﬁ) Fz(x,QQ)} , (1.16)

ondey=1—F'/FE.

Agora, necessitamos conhecer o que essas fungoes nos fornecem como informacao. Sabemos
que elas estao relacionadas com as distribuicoes de partons no ntucleon. Entao, apresentamos a
Cromodinamica Quantica, a qual é a teoria que descreve a dinamica destes constituintes, e que
sao os quarks e glions contidos no proton.

1.3 A Cromodinamica Quantica

O fato da constante de acoplamento ser muito pequena em grandes escalas de momento é o ponto
de partida para o emprego da Cromodinamica Quantica perturbativa. A liberdade assintética
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foi descoberta 1973 por David Gross, Frank Wilczek e David Politzer [10, 11], os quais dividiram
o prémio Nobel de Fisica em 2004.

A interacao forte é descrita pela teoria de gauge nao Abeliana da Cromodinamica Quantica
(QCD). A QCD assume que todos os quarks carregam o grau de liberdade cor, anédlogo a carga
na Eletrodinamica Quantica (QED). Os trés estados possiveis de cor sdo denominados vermelho,
verde e azul. Os mediadores da interagao forte sao glions nao-massivos de spin 1. Na QCD, a
carga de cor é trocada entre particulas coloridas através dos glions. Diferentemente dos fétons
(mediadores da QED), os gliions podem interagir com outros glions[17]. Mais tecnicamente, a
QCD possui vértices de interacao de trés e quatro glions, os quais nao possuem analogos na
QED.

Historicamente, os graus de liberdade de cor surgiram como a solu¢ao do problema de como
construir a funcao de onda para o barion duplamente carregado A*t*. O spin deste bérion é
3/2, sendo obtido pela combinagio de trés quarks idénticos. A func¢ao de onda do A** é entao
simétrica no espago, spin e sabor [SU(3)s]. Entretanto, como os quarks constituintes tém spin
1/2 (ver Tabela), a estatistica de Fermi-Dirac necessita de uma fun¢do de onda anti-simétrica.
Este conflito foi resolvido construindo a funcao de onda totalmente anti-simétrica nos graus
de liberdade de cor. Como estados coloridos nao sao detectados nos experimentos, houve a
necessidade de requerer um vinculo extra definindo que apenas estados singleto de cor poderiam
existir na natureza.

A ideia de cor tem sido verificada em muitos experimentos envolvendo interacao em altas
energias de hadrons com hadrons, léptons com hédrons e léptons com léptons. A existéncia
de constituintes dos hadrons ficou clara apds os experimentos de espalhamento profundamente
ineldstico realizados no SLAC em 1962. Estes constituintes foram chamados de partons e hoje
sao identificados como quarks e glions [13, 15, 18] .

No modelo de partons, quarks e gliions sao supostos como carregando uma fracao x do quadri-
momento p* do ntcleo pai. Contudo, os quarks estao em movimento dentro do nucleon, ou seja,
nao possuem quadri-momento fixo. Isto é descrito pelas fungoes de distribuigao do quark, ¢(z),
que ¢ a probabilidade de encontrar um quark de sabor ¢ no hadron carregando uma fracao x do
quadri-momento p* do hadron pai. As fungoes ¢(z) podem ser as distribui¢oes u(z), d(z), s(z),
enquanto ¢ sao as distribuigoes dos anti-quarks correspondentes.

Uma propriedade importante dos quarks é que, em baixas energias, eles nao sao vistos como
livres na natureza. Porém, em altas energias, eles podem ser tratados como tal. Esta propriedade
é conhecida como liberdade assintética. Se a distancia entre os quarks diminui (aumento de ener-
gia), a intensidade de sua interacao também diminui, fazendo com que as particulas tornem-se
assintoticamente livres. Se a distancia entre eles aumenta (baixas energias), entao a intensidade
efetiva da interacao aumenta, com os quarks permanecendo dentro do nucleon, o que caracteriza
a nao observacao de quarks livres, ou seja, o confinamento.

Concentrando-se na expressao para o lagrangiano da Cromodinamica Quantica, temos que
ela pode ser escrita na forma [17, 19,

L=VidV — iF“ FM + g\ifAZ\I! + Loauge + Liantasma - (1.17)

ur a

Consideramos quarks sem massa por simplicidade. Os campos para quarks e glions sao repre-
sentados por W e A} respectivamente, e F}, é o tensor de intensidade do campo, derivado do
campo gludnico,

FS, = 0,A5 — 9,A% — g fabCAZAg , (1.18)

onde a = 1,..., N2 —1 é o indice de cor indicando o niimero de glions. As f% sio as constantes
de estrutura do grupo SU(N,), onde N, é o ntmero de cores na teoria, e o acoplamento é
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denotado por g. Para a proposta desta se¢do, nao necessitamos discutir a parte de fixagao de
gauge do Lagrangiano ou dos graus de liberdade fantasmas, i.e. escalares nao-fisicos necessarios
para cancelar as contribuigoes de graus de liberdade nao-transversos [17].

Aplicando as regras de Feynman derivadas deste lagrangiano com a finalidade de calcular
um observavel, em alguns casos obtém-se resultados discrepantes, devido a presenca de singu-
laridades conhecidas como divergéncias ultravioleta. Estas surgem tipicamente quando um dos
momentos nas integrais de lago assume valor infinito. Uma alternativa para lidar com estas
divergéncias seria introduzir um corte que normaliza as integrais divergentes, e entao absorver
os termos singulares em uma redefinicao dos campos ou parametros. Este procedimento é conhe-
cido como renormalizacao. Entretanto, os resultados finais nao devem depender da prescricao
de renormalizagao.

E mais conveniente regularizar as integrais analiticamente, continuando-as na dimensao
espaco-tempo de 4 para dimensao D = 4 — 2¢. Isto transforma as partes divergentes das inte-
grais com pdélos em € (com ¢ sendo um valor muito pequeno, préoximo a zero), os quais podem
ser removidos introduzindo uma escala de subtracao p?, usualmente referida como a escala de
renormalizacao. Apos regularizar as divergéncias, estas podem ser eliminadas através da soma
de contratermos ao lagrangiano. Estes novos termos podem ser interpretados como a renorma-
lizacao do acoplamento forte e das funcoes de onda dos quarks e glions. Porém, uma discussao
além deste ponto torna-se desnecessdaria para a sequéncia de apresentacao do trabalho aqui pro-
posto. Uma abordagem mais profunda sobre este tema pode ser encontrada na dissertacao do
autor deste trabalho [1].

Vamos entao discutir rapidamente sobre a constante de acoplamento e a fatorizacao dos
processos de colisoes.

1.3.1 A constante de acoplamento, a renormalizacao e a fatorizacao

A evolucao da constante de acoplamento tem sido testada em muitos experimentos, como
mostrado na Fig. (1.2). O valor médio atual para o acoplamento na massa do bdson de
gauge Z° é [4] ay(Mz) = 0.118 4 0.002, implicando que a constante da QCD assuma o valor,
AggD = 208135 MeV, para cinco sabores ativos. Uma ampla revisao das vérias determinacdes de
as é feita na Ref. [4].

O fato que a constante de acoplamento ser muito pequena em grandes escalas de momento
é o ponto de partida para o emprego da QCD perturbativa. Com uma grande escala, séries
perturbativas sao justificiveis e mostraremos no que segue como predigoes para os observaveis
fisicos podem ser calculados usando expansoes perturbativas em poténcias de a.

Existe uma distincao entre um acoplamento e um acoplamento efetivo que forma a base do
conceito da constante de acoplamento. Tanto na QED quanto na QCD, calculando segoes de
choque perturbativamente, a inclusao de diagramas de alta ordem leva a termos divergentes.
Estes infinitos sao tratados de uma forma sistemética pela técnica de renormalizagao. A renor-
malizacao envolve a introducao de um parametro livre, a escala de renormalizacao p?. Os termos
calculados, agora finitos na escala ;2, sio absorvidos na redefinicio de acoplamento, o acopla-
mento efetivo. Os diagramas adicionais, cujos termos divergentes sao absorvidos no acoplamento
efetivo, contém a criacao e a aniquilacao de particulas virtuais bem como elétrons e quarks.

Na aproximacao de ordem dominante, o acoplamento efetivo, ou a constante de acoplamento
da QCD, é escrita como

CVS(,“Q)
0, (Q?) = : - 119
(@) 14—%};)(33—27”)171(%) ( )
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Fig. 1.2: Comparagao entre dados para o acoplamento forte extraidos de vdrios processos (DIS,
ete™, colisoes hadronicas) e a evolugao da constante de acoplamento as(p = Q) [4].

onde ny é o nimero de sabores dos quarks participantes na interagao dados pela escala de Q.
Para ny < 6, o denominador da Eq. (1.19) e a constante de acoplamento diminuem logarit-
micamente com o aumento de Q? (ou decréscimo da distancia), o que representa a liberdade
assintética. Com a definicao do parametro A

—127
A = p? 1.20
S Erp- 2n o (1?) (1.20)
o qual possui dimensao de massa, a Eq.(1.19) torna-se
127
as(Q*) = (1.21)

(33— 2np)in(%)

E interessante notar que com Q? ~ A?, o denominador da equacao acima se torna zero, e
as(Q?) tende ao infinito. Quando «, é muito grande, a interacao forte torna-se também grande
para poder ser descrita por uma aproximacao perturbativa. Desta forma, podemos pensar A
como sendo a escala de distancia para a qual a interacao torna-se muito forte.

Existem poucos observdveis, como secoes de choque de jatos em aniquilacoes eTe™ ou a lar-
gura total de decaimento do béson Z°, que podem ser calculados diretamente em teoria de per-
turbacao porque sao livres de dependéncia nao-perturbativa. Entretanto, nao ha muitas secoes
de choque deste tipo e as predicoes para os processos, como secoes de choque para espalhamento
duro com hédrons no estado inicial, sao mais complicadas de calcular.

Em alguns casos podemos ainda aplicar os chamados teoremas de fatorizagao [20] para ex-
pressar a secao de choque como uma convolucao de uma secao de choque finita no infravermelho
para o processo de curtas distancias, a qual é calculavel em teoria de perturbacao, com uma
funcao nao-perturbativa que é universal para processos muito diferentes, mas nao é passivel de
ser calculada em primeiros principios pela teoria de perturbacdo. A separacao entre a fisica
de pequeno e grande momento ¢é definida por uma escala de fatorizacao arbitraria, pup. Isto é
possivel porque o processo de espalhamento pode ser caracterizado por duas escalas de tempo.
Uma escala de tempo pequena ~ 1/@Q, da ordem do inverso da escala do maior momento en-
volvido no espalhamento, (), o qual define o espalhamento duro e é calculavel em teoria de
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perturbagao; e uma grande escala de tempo, da ordem do tamanho hadronico, a qual inclui a
ligacao e recombinacao dos constituintes e, portanto, é de origem nao-perturbativa.

Por exemplo, para o espalhamento profundamente ineldstico, podemos escrever esquemati-
camente [20],

Q2

) ® f(,u%, m2)naofperturbativ07 (122)
'uF perturbativo

0<Q27 m2)medido =0 (as<,uF)

onde i define o limite entre a dinAmica de curtas distancias, presente em 6(Q*/u%), e a dinAmica
de longas distancias na escala do parametro m, incluida em f(u%, m?). A convolugao ® é expressa
em termos da fragdo de momento do parton que da origem ao espalhamento e inclui a soma sobre
todos os tipos de partons.

A varidvel pp é apenas determinada pela necessidade de um pequeno parametro na expansao
perturbativa, cujo papel é desempenhado pela constante de acoplamento, o, (u%) < 1, e portanto
a escala de fatorizaciao deve ser dura, i.e. p% > AQCD Assim, a expansao [20],

(o )5 ()

possui significado fisico. Como pup é uma varidvel introduzida artificialmente, os observaveis
devem ser independentes desta escala. Esta caracteristica permite encontrarmos a evolucao de
f(u%, m?) com a escala pp, definindo a base para construir as equacoes de evolugao. A evolugio
em termos da virtualidade é uma das maneiras conhecidas de estudarmos o espalhamento pro-
fundamente ineldstico. Esta evolugao é conhecida como Evolugado DGLAP (Dokshitzer-Gribov-
Lipatov-Altarelli-Parisi)[21, 22, 23].2. Além desta, outras equagoes também existem na litera-
tura, porém com evolugoes diferentes, como a BFKL (Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov)[24, 25,
26](evolugao em fracao de momento).

Com o conhecimento da dinamica entre quarks e glions, pode-se fazer uma relagao entre
os constituintes dos nucleons (partons) e a composi¢ao de cada nucleon, ou seja, determinar as
funcao de estrutura F5 do nucleon, sabendo agora que essa funcao de estrutura pode ser escrita
como

- a0 (1), 5 (1.2

1.3.2 Relagoes entre os partons e as fungoes de estrutura

Inicialmente, as medidas de fungoes de estrutura do nucleon forneceram a observacao da fraca
dependéncia das fungoes de estrutura em @Q?* [27].

Esta fraca dependéncia em Q? das funcoes de estrutura do nucleon pode ser compreendida em
termos dos espalhamentos elasticos dos constituintes puntuais do nucleon. Em principio, se estas
particulas estao dentro do nucleon, devemos estar aptos a observa-las com um bdson virtual de
pequeno comprimento de onda (i. e. grande @?). Em uma regiao na qual o espalhamento ocorre
entre os constituintes puntuais, as funcoes de estrutura devem tornar-se funcoes de estrutura de
objetos puntuais,

MW (1) = 26(1 — x),  vWS*(2) =5(1 — ). (1.25)

2 Uma breve discussdo sobre esta equacao estd presente no Apéndice B desta tese, j que os aspectos envolvendo
todas as equagoes de evolugao fogem do escopo proposto neste trabalho.
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’ /. . /. . 1
O numero de partons i no hadron pode ser expresso na seguinte forma: N; = [y ¢;(z;)dx;,
onde x; é o momento portado pelo parton ¢;. Pela conservacao de momento, temos que

Z/Ol z;iqi(z;)dz; = 1, (1.26)

ou seja, somando sobre todas as fracoes de momento portadas pelos partons, deve-se obter o
momento total do hadron.

Porém, os resultados do espalhamento ep verificaram que pela regra da Eq. (1.26), consi-
derando os partons carregados, aproximadamente 50% do momento total do hddron deve estar
associado aos partons que nao portam carga elétrica. Fazendo uso da propriedade de escalamento
das funcgoes de estrutura, e considerando o limite de Bjorken, temos que

Fy(x) =) ela, (1.27)

onde ¢; é a fracao de carga do nucleon que o parton porta. Esta relacao advém diretamente da
hipdtese de que os péartons possuem spin 1/2 [13].

Os nucleons sao compostos de trés quarks: o proton possui dois quarks v e um d, enquanto o
néutron possui um u e dois d. Estes quarks constituem os quarks de valéncia contidos no nucleon,
e sdo descritos pelas distribuigoes ¢,(x). O momento faltante citado acima, foi atribuido aos
glions, que sao os mediadores da interacao forte. A aniquilagdo dos glions em um par quark-
antiquark afeta o contetido de quarks no nucleon. Por este mecanismo, por exemplo, antiquarks
e quarks com outros sabores além de u e d podem também existir no nucleon. Os quarks
criados nesses processos sao chamados quarks de mar do nucleon e sao descritos pelas funcoes de
distribuicao gs(x). Desta forma, o contetido de quarks do nucleon é determinado pelo contetdo
de quarks de valéncia e a contribuicao dos quarks de mar:

u(z) = uy(x)+ us(x), (1.28)
d(z) = dy(z) +ds() (1.29)
us(z) = us(x) =ds(x) = dy(z) = ss() = 55(x), (1.30)

considerando simetria de mar. E conveniente expressar as distribuicoes de quarks em com-
binagoes de sabores. As distribuigoes singleto e nao singleto sao definidas como
¢° = (¢ +a), (1.31)

¢"* =32(ai— @) = av (1.32)
Finalmente, a fungao de estrutura do nucleon em termos das distribuicoes de quarks é dada
por

Fy =203 (i + ) (133)

1.4 Conclusao

Neste capitulo revisamos a fisica relevante no entendimento da estrutura do préton, com énfase
particular ao espalhamento profundamente inelastico e a Cromodinamica Quantica. Mostramos
o formalismo perturbativo utilizado para o estudo destes eventos, bem como uma introducao
as funcoes de estrutura. No proximo capitulo apresentamos a descricao dos processos difrati-
vos, enfatizando o modelo de Ingelman-Schlein, o qual estabelece a existéncia de uma particula
mediadora para estes tipos de processos, o Pomeron, como sendo composta por partons.



Capitulo 2

Teoria de Regge

Este capitulo apresenta uma revisao sobre a Fisica Difrativa através da Teoria de Regge. Mostra-
remos a difracao suave concentrando-se na descricao do espalhamento difrativo no formalismo de
Regge e como tratar a fenomenologia das se¢oes de choque total nesse formalismo. Esse estudo
é importante para passarmos aos processos de difracao dura, que serao estudados no Cap. 3.

2.1 As colisoes hadroénicas e difracao

O estudo das interacoes hadron-hadron é um dos temas centrais no desenvolvimento da fisica
de particulas. Na auséncia de alguma escala dura, ou seja, um tratamento apropriado para
colisoes com grande escala de momento, a QCD perturbativa nao é aplicavel e os modelos fe-
nomenologicos, que tém sido frequentemente o instrumento no desenvolvimento da area, ainda
fornecem as melhores descrigoes disponiveis. Uma descricao consistente dos dados de interacoes
fortes envolvendo pequeno momento transferido é dada pela teoria de Regge [28, 29], na qual
os processos de espalhamento sao descritos em termos da troca de mésons virtuais. A inter-
pretacao no formalismo de Regge do espalhamento eldstico em altas energias tem sido muito
problematica, pois nenhum dos mésons conhecidos pode ser usado para descrever a secao de
choque observada. A introducao de uma particula de troca com os nimeros quanticos do vacuo
(ou seja, sem cor, sem carga, ...), conhecida como Pomeron, para descrever as se¢oes de choque
total, elastica e ineldstica na regiao de pequenas massas, tem se mostrado muito satisfatéria [30].
A observagao em produgao difrativa de jatos com alto momento transverso pr [31] corroborou
uma interpretagao partonica do Pomeron.

Alguns processos consistentes com uma troca difrativa tém sido observados também em um
amplo intervalo de Q% em HERA [32], e a cobertura cinemdtica presente nos detectores faz com
que os estados finais produzidos sejam bem determinados. Para fétons reais (Q* = 0), a foto-
producao difrativa é relevante para a compreensao da interpretacao hadronica do féton em altas
energias no modelo de dominancia de mésons vetoriais (VDM). Além disso, em eletroproducao
difrativa a escala dura fornecida pela virtualidade do féton facilita o estudo da estrutura profun-
damente ineldstica da troca difrativa, provando a possivel estrutura interna do Pomeron [32].

A Eq. (1.2) mostrou a dependéncia da constante de acoplamento forte, ay, na principal es-
cala em DIS: a virtualidade Q?. Em interacoes hadron-hédron, a escala apropriada para QCD é
também definida pelo momento transferido. Em grande momento, correspondendo as interagoes
duras, a constante de acoplamento é pequena, tornando a QCD susceptivel aos célculos em
baixa ordem. Em pequeno momento, a constante de acoplamento torna-se grande, tal que uma
expansao perturbativa nao é mais apropriada. Neste regime nao-perturbativo, a abordagem fe-
nomenoldgica da teoria de Regge [29] fornece a melhor descri¢ao das segoes de choque hadrénicas.

Discutiremos a aplicacao aos casos de secoes de choque eldstica, total e de dissociacao di-
frativa, concentrando no caso especifico do sistema p, além de revisarmos brevemente recentes
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Fig. 2.1: O grdfico de Chew-Frautschi da trajetoria das familias do méson p, do pion e do
Pomeron [33]. Acima estd a representag¢ao das amplitudes e se¢oes de choque nos
canais s e t para um processo genérico [28].

analises da contribuicao difrativa a funcao de estrutura do proton e da estrutura partonica do
Pomeron. Estas quantidades serao utilizadas nos nossos resultados para producao difrativa dos
capitulos posteriores.

2.1.1 A Teoria de Regge

A teoria de Regge é uma generalizacao de modelos tipo Yukawa [33]. Nela, é feita uma des-
cricao completa da amplitude de espalhamento, somando as contribuicoes de todas as possiveis
particulas trocadas durante o espalhamento, com os numeros quanticos apropriados. Tais
particulas podem ser consideradas como excitacoes do momento angular no mais baixo estado
ligado, tal que o momento angular e o quadrado da massa das particulas interagentes estao dire-
tamente relacionados por uma trajetéria de Regge [29]. Em geral, encontra-se que a trajetéria,
a(t), pode ser considerada linear no espaco dos valores de spin-massa. A linearidade das tra-
jetorias pode ser qualitativamente entendida em termos de QCD se os mésons sao considerados
um par de quarks sem massa conectados por glions. Entao a trajetéria no canal ¢ pode ser
escrita como (veja Fig. 2.1) [33]

a(t) = a(0)+a't, (2.1)

onde a(0) é denominado o coeficiente linear da trajetéria (intercept) e o é o seu correspondente
coeficiente angular, a inclinagao (slope). Como um exemplo, a trajetéria para a qual o méson p
é o mais baixo estado ligado é mostrada na Fig. (2.1). Os mésons que obedecem essa trajetéria
sao chamados de Reggeons, sendo alguns deles os mésons p, fs, w3, entre outros.

Amplitudes no canal ¢t podem ser calculadas por decomposicao em ondas parciais de diferentes
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momentos angulares,

A(s, t) ~ i(% + 1) A (t)P(cosb), (2.2)

t=0

onde A;(t) é a amplitude para a [-ésima onda parcial e P;(cosf) é a polinomial de Legendre para
momento angular [. A amplitude para descrever o canal s, onde cosf > 1, da Eq. (2.2), pode ser
considerada como uma soma sobre polos, para cada onda parcial. Quando expressa em termos
das trajetérias de Regge contribuindo ao espalhamento, o polo na i-ésima onda parcial pode ser
escrito como

A~ 20

ol (2.3)

onde «(t) denota a trajetéria trocada; a funcdo residuo, 5(t), descreve o acoplamento do pélo
as particulas externas. No limite assintético, onde s — oo e t/s — 0, a dependéncia dominante
em s da contribui¢ao a amplitude pela trajetéria «(t), é dada por

S at)

A(s, 1) ~ B(1) (—) , (2.4)
S0

onde sg define a escala de energia onde s deve ser grande, tipicamente considerada da ordem

de 1 GeV2. Para um processo que ¢ dominado pela troca de uma tnica trajetéria, a seciao de

choque diferencial pode ser expressa como,

do 1 5\ 2(t)—2

TrslAenE=gn (2) (25)
Apesar de ser um modelo essencialmente fenomenolégico, sem nenhuma base tedrica em QCD,
a teoria de Regge é capaz de fornecer predigoes precisas para as dependéncias em s e ¢t para um
amplo intervalo de interagoes hadronicas em momento transferido pequeno e em muitas ordens
de magnitude em s [33]. Considerando, por exemplo, a reagao de troca de carga, 7~ p — 7'n,
e seu processo equivalente cruzado no canal t, 7~ — pn, a trajetéria dominante apropriada a
estas amplitudes é a do méson p, que é mostrada no grafico na Fig. (2.1). A trajetéria linear
construida através das ressonancias no canal ¢ extrapola bem os pontos de troca t < 0 em
pequeno t, medida diretamente no processo do canal s. A secao de choque para 7~ p — 7'n é
bem descrita pela forma da Eq. (2.5) com «a(t) = a,(t).

Usando a parametrizagao para pequeno t, apresentada na Eq. (2.1), a secao de choque no

canal s, Eq. (2.5), pode ser expressa como [33],

do , 5\ 2(0)=2 , g\ 22"t
—~g(t)| — — . 2.6
dt ( ) (80) <SQ> ( )

Se a dependéncia em t dos acoplamentos do propagador da particula de troca é pequena,
entao em grande s esta dependéncia deve ser dominada pelo fator final da expressao acima.
Como t tem sinal negativo, o’ deve ser positivo; do/dt decresce rapidamente em grande s a
partir de um maximo em ¢t = 0. A teoria de Regge prediz, portanto, que quando a energia
de centro de massa aumenta, o pico frontal (¢ — 0) torna-se mais agudo, ou seja, sua largura
encolhe. Uma interpretacao fisica deste fato é que quando s cresce, mais e mais ondas parciais de
momento angular maior contribuem ao processo de espalhamento. As polinomiais de Legendre
que descrevem cada onda parcial tém varia¢oes mais rapidas com cos # quando o momento angular



Capitulo 2. Teoria de Regge 15

2
2 A
da,, 1 W 2uft)- 2
dt 3 |
s N

Fig. 2.2: A representacao diagramdtica geral para uma se¢do de choque eldstica em termos de
uma trajetoria de Regge dominante (Pomeron), a(t), e sua interpretagdao fisica como
uma soma no canal-t sobre estados intermedidrios, X.

cresce e torna mais forte a dependéncia em ¢. O pico frontal deve tornar-se mais pronunciado
quando a energia de centro de massa aumenta.

O encolhimento (shrinkage) nas se¢oes de choque hadronicas é um fenémeno bem observado
experimentalmente [30]. A rapida variacao da se¢ao de choque em ¢ com s fixo é bem descrita
em pequeno ¢ por uma parametrizagdo experimental. A Eq. (2.6) pode ser expressa como,

() o

E So

do do Bu(s)t
=~ (= a(s)t 2.
dt (dt)tzoe (28)

onde B (~ 5 — 10) é denominado parametro de declividade [33],

s

Bu(s) = by + 20’ In <—> , (2.9)
So

e descreve um encolhimento logaritmico do pico frontal. A Eq. (2.5) fornece a predigao de Regge

para as dependéncias em s e t de uma se¢ao de choque hadronica geral, em termos da trajetoria

dominante que contribui para a troca. Uma aplicacao é o caso da secao de choque eldstica,

AB — AB, o qual é um importante topico para entendermos os espalhamentos difrativos.

2.1.2 O espalhamento difrativo

A Fig. (2.2) mostra a representagdo diagramatica da trajetéria dominante requerida para um
processo elastico, em termos de uma soma coerente sobre os possiveis estados intermediarios, X.
As secoes de choque total e elastica estao relacionadas através do teorema dptico,

1
Tiot ~ gzm (AG7 im0 ~ 5™ O (2.10)

onde a ultima igualdade segue da Eq. (2.4), e do fato que a amplitude eléstica é quase imaginaria
pura. Uma demonstragdo diagramdtica do teorema éptico pode ser visualizada na Fig. (2.3).
A segao de choque total pode ser representada como a soma incoerente (ao quadrado) sobre
um conjunto completo de estados finais, a qual esta relacionada a amplitude elastica. A linha
tracejada no diagrama, seguindo a segunda igualdade da Fig. (2.3), ilustra onde a amplitude
elastica, procedendo através de um dado estado intermediario, X, deve ser cortada, no sentido
de obter a amplitude original do primeiro diagrama. A igualdade final segue da mesma defini¢ao
de trajetdria como usada na Fig. (2.2).
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Fig. 2.3: A representacao diagramdtica do teorema optico. A dependéncia em s da secao de
choque total esta relacionada a amplitude elastica em t = 0.

Experimentalmente, surge uma caracteristica clara, na qual as secoes de choque total e
eldstica para colisoes hadron-hédron apresentam um lento crescimento com /s em grande ener-
gia de centro de massa [30]. No formalismo de Regge, das Eqgs. (2.5) e (2.10), isto requer que a
trajetoria dominante mediando o espalhamento elastico em altas energias tenha um coeficiente
linear (intercepto) dado por,

a(0) ~1+e¢, (2.11)

com ¢ sendo pequeno e positivo. Entretanto, todas as trajetérias de mésons tém a(0) < 0.5. Esta
aparente contradi¢ao é resolvida pela introdugao de uma trajetéria do vadcuo ou Pomeron, ap(t),
para descrever secoes de choque total e elastica em altas energias. Esta trajetéria deve portar os
nimeros quanticos do vacuo, intermediando o espalhamento eldstico e devendo ser acoplada da
mesma maneira as particulas e antiparticulas. Se o teorema de Pomeranchuk [29, 33] é satisfeito
por todos os hadrons, A e B,

o(AB) *=° ¢(AB). (2.12)

A parte t < 0 da trajetoria do Pomeron é bem determinada em medidas de interagoes pp e pp e
é geralmente considerada como tendo uma forma linear [33], similar a

ap(t) = 1.085 4 0.25¢. (2.13)

Esta trajetoria, chamada de trajetoria do Pomeron em homenagem justamente a Pomeranchuk,
difere de todas as outras trajetorias mesonicas, nao apenas por seu coeficiente linear maior que
a unidade, mas também porque as trajetérias de mésons tém coeficientes angulares universais
o' ~ 1. As interagoes descritas pela troca da trajetéria de Pomeron sao denominadas difrativas.

Se as secoes de choque elasticas sao descritas pela troca da trajetéria Pomeron, entao a secao
de choque para o processo, AB — AB, pode ser escrita através da Eq. (2.5) e correspondendo
ao diagrama final da Fig. (2.2) como,

AB 2 2
doy; _ Bar(t)Bep(t) S2apf2’ (2.14)
dt 167

onde B;p é o valor do acoplamento do Pomeron as particulas externas, i. A Eq. (2.14) é vélida
no limite de Regge, onde s — oo e t/s — 0.

Na regiao de energia de centro de massa grande, a troca difrativa domina ambas secoes de
choque elastica e total. A se¢do de choque total, Eq. (2.10), é dada como no diagrama final da
Fig. (2.3),

oot = Bar(0) Bep(0) s°P . (2.15)
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Apesar de que a introdugao da trajetéria do Pomeron seja uma ferramenta efetiva na descricao
fenomenoldgica das secoes de choque em grande energia de centro de massa, nao foi verificada
nenhuma ressonancia associada ao Pomeron (ou seja, portando os niimeros quanticos do vécuo).

2.1.3 A fenomenologia das secoes de choque totais

A interpretacao do espalhamento difrativo como sendo devido a troca de estados fisicos no canal
t implica o Pomeron ser considerado como uma entidade distinta, ou quase-hadron. A parte
da amplitude expressando o propagador deve entao fatorizar e o Pomeron deve ser considerado
como um objeto universal a todas as formas de espalhamento hadronico.

Donnachie e Landshoff [34] ajustaram a dependéncia em energia de centro de massa da segao
de choque total para o espalhamento pp e pp de /s ~ 5 GeV a /s ~ 2000 GeV, usando uma
simples soma de duas amplitudes de Regge: o Pomeron e a troca de um reggeon degenerado,
introduzido na Fig.(2.1). O ajuste usado é

Ot (8) = ApserO=1 4 Apgom©0)-1 (2.16)

com as normalizacoes Ap e AR, e os coeficientes lineares das trajetorias ap e qp considerados
como parametros livres. O teorema de Pomeranchuk é satisfeito mantendo Ap fixo nos casos pp
e pp. O resultado do ajuste é mostrado na Fig. (2.4), com os coeficientes lineares das trajetérias
sendo

ap(0) = 1.08, (2.17)
ar(0) = 0.55. (2.18)

O crescimento da se¢ao de choque total quando a trajetoria do Pomeron domina, comporta-se
aproximadamente como s%%. Assintoticamente, a unitaridade, na forma do limite de Froissart
[35, 36], define que a se¢ao de choque total nao pode crescer mais rapido que ~ In? s. Geralmente,
assume-se que o intercepto efetivo, ap(0), decresce muito lentamente com a energia devido a
multiplas trocas de Pomerons, tal que o limite de Froissart seja em tultima andlise satisfeito.

Associando os valores acima para os interceptos, o ajuste é feito para dados em reacoes 7 p,
7tp e vp, com apenas as normalizagoes para Pomeron e o reggeon sendo parametros livres [34]
(mostrados na Fig. (2.4)). Dos resultados para as amplitudes e interceptos extraidos através do
ajuste, as seguintes conclusoes podem ser obtidas:

e Todas as secoes de choque hadronicas podem ser descritas via o teorema éptico, sobre um
grande intervalo em energia, com um modelo de Pomeron/reggeon universais. O reggeon
tem o maior acoplamento com os hadrons e consequentemente domina em baixas energias
de centro de massa. Entretanto, a contribuicao reggeonica decresce aproximadamente como
s71/2 tal que em grande energia de centro de massa, o termo pomerdnico (~ s%%) domina
e a secao de choque inicia a crescer lentamente com s;

e De acordo com o teorema de Pomeranchuk, em altas energias, os acoplamentos aos conju-
~ . . 5—00 _ 4.\ S0 — .
gados de carga sao iguais, tal que o(pp) = o(pp) e o(np) "= o(m p);

e A razao das intensidades de troca de Pomeron entre mp e pp é aproximadamente 2:3, que
é um exemplo da regra aditiva de quarks e indica que o acoplamento do Pomeron aos
hadrons é proporcional ao ntimero de quarks de valéncia. Evidéncias posteriores para o
fato que o acoplamento do Pomeron depende no ntimero de quarks tipo valéncia foram
encontradas na analise de estados finais exclusivos produzidos difrativamente em colisoes
pp no ISR [33];
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Fig. 2.4: Ajuste de Donnachie-Landshoff [34] a dependéncia em energia de centro de massa
para: (a) espalhamento pp e pp; (b) espalhamento tp e w~p; (¢) espalhamento yp.
Os dados sao H1 (pontos) e Zeus (triangulos), sendo os demais obtidos em baizas
ENETJLAS.

e A secao de choque total vp é ~ 1/200 vezes a de 7p, como predito pela dominancia de
mésons vetoriais (VDM) [37].

Com os dados de H1 e ZEUS em HERA (ver Fig. (2.4)) para se¢ao de choque de fotoprodugao,
os modelos inspirados em Regge, como os de Donnachie-Landshoff e ALLM, sao geralmente
adequados para descrever as colisdes vp [32]. A teoria de Regge oferece predigoes, em termos
das trajetérias, para a dinamica da dissociacao difrativa e dos processos inclusivos em geral. As
reacoes inclusivas em altas energias da forma AB — C'X devem escalar de uma forma analoga
ao escalamento de Bjorken em um espalhamento profundamente ineldstico, tal que as se¢oes de
choque devem ser fungoes dos momentos longitudinais e transversais da particula, C', mas nao
da energia de centro de massa. Uma versao do teorema éptico para tais processos inclusivos
foi proposto por Mueller [38], formalizando esta definicao relacionando as reagoes inclusivas
AB — CX ao processo teoricamente mais simples do espalhamento elastico de trés corpos,
ABC — ABC.

Considerando que a amplitude Asp_,cx retém sua forma analitica na troca da particula
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Fig. 2.5: Representagao do teorema dptico de Mueller [38], relacionando a se¢ao de choque
inclusiva para o processo AB — CX a amplitude eldstica de trés corpos, ABC —
ABC, passando através de um estado intermedidrio de massa M.

emitida, C', por uma particula C' incidente com quadrimomento reverso, a regiao fisica de AB —

C X pode ser descrita em termos da regiao nao-fisica da se¢ao de choque hipotética de trés corpos
ABC — X.

AAB%CX(pCa X) = -AABCaX(—pC, X) . (2-19)

A versdao de Mueller do teorema 6éptico relaciona entdo a secao de choque para ABC — X &
amplitude eldstica de trés corpos de maneira similar a Eq. (2.10),

= 1
O1(ABC = X) ~ gzm (AABéiABé)tzo ’ (2.20)
ou formalmente,
d*oap—ox T .
dMQ_(;t = ?DZSCMQ (AABC'%ABC') ) (221)

onde M é a massa do estado final inclusivo X, M? = (A+ B + C)>.

O termo Discyp2 é a descontinuidade ao longo do corte em M? da amplitude eldstica, co-
nectando o estado intermediario através do qual a reagao elastica procede, tendo massa M. O
teorema éptico de Mueller é ilustrado na Fig. (2.5). Agora, vamos resumir os conceitos apre-
sentados até o momento, enfocando o caso particular do espalhamento profundamente inelastico
difrativo no formalismo de Regge.

2.2 Espalhamento profundamente inelastico difrativo no
formalismo de Regge

Como vimos, o modelo de Regge permite descrever todos os tipos de dados de espalhamento
hadronico suave em altas energias: medidas de segoes de choque total, elastica e diferencial
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Fig. 2.6: As secoes de choque DIS e DDIS expressas simbolicamente como fungoes de estrutura
através do teorema optico e sua generalizacao. Os limites de Regge sao mostrados
nos diagramas a direita (onde o féton acopla-se por meio de uma configuragdo de
quark). Uma soma sobre trocas de Regge permitidas aparece no diagrama (b), onde

B8=Q(M*+@Q%).

[30], com excegao da secao de choque total para difragdo simples que discutiremos adiante.
Neste modelo, o comportamento em altas energias da amplitude de espalhamento hadronica em
pequenos angulos tem a seguinte forma:

A(s,t) ~ Y B(t) s*r® | (2.22)

A variavel s é a energia de centro de massa e —t é o quadrado do quadrimomento transferido.

Para aplicarmos esta abordagem aos DIS inclusivo e, mais especificamente a sua componente
difrativa, fazemos uso novamente do teorema éptico, em conjunto com sua generalizacao por
Mueller [38], simbolicamente mostrados na Fig. (2.6). O teorema 6ptico expressa as segoes
de choque totais em termos das partes imaginarias das amplitudes de espalhamento elasticas
frontais de 2-corpos (ou 3-corpos), ou para ser mais preciso, as descontinuidades das amplitudes
através dos cortes ao longo dos eixos W?2 (ou M?), os quais sao indicados pelas linhas pontilhadas
na Fig. (2.6a) (ou (2.6b)). Os tltimos diagramas mostram os varios limites de Regge para as
fungoes de estrutura, onde o acoplamento ao féton é dada por meio da linha de quark. No DIS,
isto fornece para a regiao de pequeno ,

Fy o 37 Bi(W2s Ot 37 gt (2.23)
i i
No modelo de partons, as contribuicoes de quarks de valéncia e mar a F, estao associadas
com a troca de mésons e ao Pomeron, respectivamente. Para pequeno z,

zqy ~ xR0 o 05 (2.24)

Qs ~ xlfap(O) ~ x*0.0S’ (225)
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Para um espalhamento profundamente inelastico difrativo (DDIS), v*p — Xp, aplicamos a
generalizagao de Mueller para o teorema 6ptico [38]. Para este caso difrativo, i.e. quando s/M?
é grande, o teorema é mostrado graficamente pelos dois primeiros diagramas da Fig. (2.6b). A
secao de choque é dada pela descontinuidade através do corte em M? da amplitude eléstica (de
trés corpos) v*pp, onde uma soma sobre os reggeons trocados é aplicada. A predi¢ao de Regge
depende se M? é grande ou pequeno. Para pequeno M?, o diagrama de caixa de quarks fornece
a principal contribuicao ao espalhamento féton-Pomeron.

Para W2 > M? e Q? > t, DDIS ¢ descrito pelos diagramas de triplo Regge (Fig. (2.6b)). H4
duas contribuicoes: os diagramas de triplo-Pomeron IP IP IP e o diagrama Pomeron-Pomeron-
reggeon IP IP IR (Fig. (2.6b)). A secao de choque DDIS entao pode ser escrita como [38]

w2 dUé)*p - A (t)(WQ)Qa]p(t)—l(MZ + QQ)a,p(O)—Qa,p(t)
amzdae "
+ AlR<t><W2)2ap(t)fl(M2 + QQ)CVR(O)72CVP(15) ’ (2.26)

onde as funcoes Ap, g incorporam todos os acoplamentos.
No caso particular de grande M?, o triplo-Pomeron domina e a secio de choque torna-se

do?. 1 w2\ 2ro-t _
= om0 (5] m(OaR0) 0P £ Qe (2o)

w? =
dM2dt 1672

onde assume-se, por simplicidade, que o Pomeron acopla-se da mesma maneira ao proton e ao
foton virtual; g3p é o acoplamento de triplo-Pomeron. O espectro de massa da contribuicao de
triplo-Pomeron é dado por

Aoy 1 1
avzdr ~ (QF 1 M2)er® T (A2)ar)

(2.28)

Como t é limitado e o acoplamento de triplo-Pomeron nao depende fortemente de ¢, a apro-
ximagao gsp =~ g3p(0) é valida e, introduzindo a varidvel zp = (M?+Q?)/(W?+Q?) ~ M?/W?
(lembrando que estamos considerando a regidao de grande M), a Eq. (2.27) pode ser reescrita
como

s _ fp(apst) 0,0 (229
dxy)dt‘_ P\Tp,1) 0P ) :
onde denomina-se fator de fluxo do Pomeron a funcao definida como

1

1-2a

flp(xlpv t)
e a secao de choque total do espalhamento v*IP é dada por
0 (M?) = gap(0) gip(0) (M?)*r O~ (2.31)

Uma vez que o Pomeron nao é uma particula real, a separacao do fluxo e a segao de choque
foton-Pomeron é arbitraria, e a normalizacao do fluxo de Pomeron é entao ambigua. Assumindo
uma trajetéria do Pomeron linear, ap = ap(0) + o/pt, e comportamento exponencial para a
dependéncia em ¢ do acoplamento Pomeron, gp(t) = gp(0) 2 podemos escrever o fluxo de
Pomerons no préton como

1

t)=—

_ 1
|glP(0)|2 x}P 2ap(0) exp {<b0 -+ QO/P In ﬁ) t} . (232)
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O coeficiente angular da distribuicdo em ¢ na Eq. (2.32) e na Eq. (2.29) aumenta com In(1/zp),

i.e. com InW?2.
Usando a varidvel 8 = Q*/(M? + Q?) ~ Q?/M? (para grande M?), a Eq. (2.29) torna-se

i, 2 2
dipdi fr(zp,t) oyp(B,Q%), (2.33)

onde a se¢ao de choque v*IP assume a forma

oy (B, Q) = Ap(Q®) B (2.34)

vélida em pequeno 3. Notamos que a dependéncia em Q?, que foi incluida em Ap(Q?), é em
ultima analise irrelevante no contexto da teoria de Regge. Nesta teoria, a virtualidade do féton
é um parametro fixo (uma massa) e nao se pode predizer como a se¢ao de choque depende em
Q% O que a teoria de Regge prediz é o comportamento em 3 de 0.« p para Q? fixo.

Uma caracteristica interessante da Eq. (2.33) é a fatorizagao entre a dependéncia em xp
daquela em [, denominada fatorizacao de Regge. Esta é uma predicao importante da teoria de
Regge. O comportamento em zp, i.e. em W2, é completamente determinado pelo fator de fluxo.
Usando ap(0) =1+ ¢, a segdo de choque difrativa comporta-se como

D
dav*p 1

=0 ~ —372¢ -
drpdt Tp

(2.35)

Em termos da funcdo de estrutura difrativa Fiy'® [32],

B = fp(ep,t) FF(5,Q7), (2.36)

onde a correspondente fungao de estrutura do Pomeron pode ser definida como [32]

2
FF(5,Q%) = 12— 0,w(3,Q%). (2.37)

A predicao da teoria de Regge para a dependéncia em (3 para Fif é que em pequeno 3, onde
a contribuicao de triplo-Pomeron é dominante, esta deveria se comportar como

FP(8,Q%) ~ gtor©, (2.38)

Sendo a massa invariante do sistema X nao excessivamente grande, i.e. [ nao é muito
pequeno, entao neste caso o diagrama IP IP IR representado na Fig. (2.6b) pode tornar-se im-
portante. De acordo com Eq. (2.26), este produz um espectro de massa (com ar = 1/2),

Aoy Ly 2.39
g =0 M2y Q2) (2:39)

A férmula de fatorizagao, Eq. (2.33), ainda é valida, mas sendo que neste caso a se¢do de
choque 7v*IP tem duas contribuigoes:

o p(8, Q%) = Ap(Q%) B F 0 + AR(Q®) gt (2.40)

®3)

Voltando a funcao de estrutura difrativa FQD , a Eq. (2.36) é integrada sobre ¢, e na forma

fatorizada é dada por

(e, 8,Q% = fr(zr) FY(5,Q%), (2.41)
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onde fp 6 o fluxo de Pomeron integrado sobre ¢,
fr(er) = [ ditl fo(r.t). (2.42)

Usando Eq. (2.32), o fluxo pode ser escrito como [32],

r ]- 1—2aﬂ3(0)
~ . 2.43
fJP(sz) by + 20/ 1 x; Tp ( )

Em medidas praticas, a integragdo em t na Eq. (2.42) tem um intervalo limitado devido as
limitagoes dos experimentos [32].

Em geral, introduz-se uma estrutura partonica para Fy’, apesar das possiveis inconsisténcias
conceituais de pensar o Pomeron como sendo uma particula constituida por quarks e glions.
Em ordem dominante, a funcao de estrutura do Pomeron é escrita como uma superposicao de
distribuicoes de quarks e antiquarks no Pomeron,

FP(B,Q°) =3 e2Bq"(5,Q%). (2.44)

9,9

A variavel  é interpretada como a fracao de momento do Pomeron portada por seus cons-
tituintes partonicos e ¢’ (3, Q?) é a probabilidade de encontrar dentro do Pomeron um quark
g com fracao de momento 3. Devemos enfatizar que esta interpretacao sé tem sentido apenas
se pudermos especificar sem ambiguidade a probabilidade de encontrar um Pomeron no préton
(fluxo do Pomeron) e assumirmos que o Pomeron seja uma particula com estrutura. Como
tal nao se pode afirmar, a representacao acima pode apenas ser tomada como uma abordagem
puramente fenomenoldgica.

O fator de fluxo fp/p(zp,t) tem sido parametrizado em vérios modelos fatorizdveis. Além
desses modelos, a normalizacao, os multiplos espalhamentos de Pomerons e as funcgoes de estru-
tura sao alguns aspectos relevantes a serem considerados para a descrigao dos processos difrativos.

Donnachie e Landshoff [39], usando teoria de Regge e um fator de forma eldstico para o
préton, propuseram que

fep(zp,t) = (?2;25) <4m§ — 2.8t> (i)zalp(t)l ; (2.45)

4m?2 —t Tp

onde a trajetéria do Pomeron é
ap(t) = ap(0) + apt = 1+ €+ 0.25¢. (2.46)

O parametro € = 0.085 fornece o coeficiente linear do Pomeron determinado através dos ajustes
aos dados em pp. Ingelman e Schlein [40] obtiveram o fator de fluxo usando ajustes aos dados
de CERN SPS pp em /s = 540 GeV para determinar a dependéncia em ¢ e xpp, e a teoria de
Regge apenas para a normalizacao aos dados. A parametrizacao tem a seguinte forma,

fpp(Tp,t) = 3.4 (eS'Gt - 0.04€2t) 1 (2.47)
Tp
Esse sera o modelo considerado em nossos calculos. Nossa proposta € introduzir neste modelo o
fator de correcao de multiplos espalhamentos de Pomerons, que sera explicado a seguir.
A grande discrepancia entre os modelos de Regge e os dados do Tevatron para a secao de
choque total de dissociacao simples pode ser entendida devido a grandes correcoes de multiplos
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espalhamentos a troca de Pomeron, nao levadas em consideragao nos modelos de Regge. Por
exemplo, para o caso de producio dos bésons W= em energias de Tevatron (/s = 1.96 TeV), a
razao difrativa obtida apenas com o modelo IS é de aproximadamente 7%, estando muito acima
do que verificado experimentalmente, que é uma razao de 0.89 + 0.25% [2, 41]. Tais efeitos
foram estudados na Ref. [42], usando o modelo eikonal, onde as corre¢oes sao normalizadas aos
dados de alta energia do Tevatron, mas ainda subestimando os dados do acelerador Intersecting
Storage Rings (ISR), no CERN. A discordancia com os dados é devido a normalizacao dos efeitos
a partir dos dados de mais alta energia e da desconsideragao da contribuicao reggeonica.

Em relacao a funcao de estrutura, a representacao partonica mais simples do Pomeron é
aquela em que sua estrutura de valéncia consiste de uma combinac¢ao singleto de cor como
um par quark-antiquark, ou um par de glions [43, 44]; os mecanismos de producao de pares
QCD subsequentemente produzem uma mistura de quarks e glions em baixo . O grande
momento transferido, Q?, fornece uma escala dura para a interacao Pomeron-féton. Assim uma
interpretacao em QCD perturbativa da funcao F'(3,Q?), a funcao de estrutura do Pomeron,
pode ser aplicavel. Em analogia com o préoton, pode-se escrever a funcao de estrutura do Pomeron
em termos de fungoes de densidade de partons, f;(3,@?), como

F(B.Q%) = B8 ¢l fi(3, Q). (2.48)

A analogia pode ser extrapolada e usada para determinar se o Pomeron considerado com cons-
tituintes partonicos obedece a regra de soma de momento:

> [ she)s=1, (249)

onde 3 é a fracao de momento do Pomeron portada pelos partons constituintes.

2.3 Conclusao

Neste capitulo foi feita uma revisao sobre a Fisica Difrativa para o processo DIS difrativo (DDIS)
considerando o formalismo de Regge e tratando a fenomenologia das secoes de choque totais.
Apéds essa revisao sobre os principais modelos de Regge aplicados ao espalhamento profunda-
mente inelastico difrativo, iremos estudar os processos de difracao para colisoes hadronicas. E
importante ressaltar que outros modelos como os encontrados nas referéncias [45, 46, 47] também
podem ser aplicados para descrever processos difrativos. Porém, o tratamento de cada modelo é
diferente, e nao convém suas explicacoes para o objetivo desta Tese, mas fica o ressalvo para que
futuras andlises com tais modelos possam ser feitas para estimar qual deles descreve os dados.

No préximo capitulo, estudaremmos os processos de dissocia¢ao hadronica difrativa (modelo
IS), além de sintetizar as caracteristicas da probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez,
dando destaque para os modelos utilizados nesse trabalho. Enfatizamos os aspectos a serem
empregados nos Caps. 4, 5, 6 e 7, discutindo o modelo de Ingelman-Schlein, bem como a fun¢ao
de estrutura do Pomeron e as correcoes de muiltiplos espalhamentos de Pomerons, através da
probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez, a qual serda empregada no calculo das se¢oes
de choque difrativas e também das respectivas taxas de producao difrativas para quarkonia,
quarks pesados e béson de Higgs.



Capitulo 3

Processos difrativos em colisoes
hadronicas

Este capitulo apresenta uma revisao sobre a difracao dura (escala tipica maior que 1 GeV),
onde discutiremos o modelo de Ingelman-Schlein, e apresentaremos a funcao de estrutura do
Pomeron, além de uma sintese sobre a probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez.
Destacamos dois modelos que serdo empregados nos resultados apresentados (Modelo GLM e
Modelo KKMR), onde iremos comparar os resultados da aplica¢ao destes modelos ao modelo de
Ingelman-Schlein. Esta revisao serve como base para o estudo da produgao de quarkonia (.J/v
e T), de quarks pesados (cc e bb) e de Higgs no LHC, cujos resultados serdo apresentados nos
capitulos 4, 5, 6 e 7 respectivamente.

3.1 Difracao em colisoes hadronicas

O estudo das interacoes hadron-hadron com grande momento transferido é atualmente um dos
temas centrais no desenvolvimento da fisica de particulas. Na auséncia de alguma escala dura,
a QCD perturbativa nao é aplicavel e os modelos fenomenolégicos ainda fornecem as melhores
descricoes disponiveis. Uma descricao consistente dos dados de interacoes fortes envolvendo
pequeno momentum transferido é oferecida pela teoria de Regge [28, 29], onde os processos de
espalhamento sao supostos ocorrerem em termos da troca de mésons virtuais. A interpretacao
no formalismo de Regge do espalhamento difrativo em altas energias nao tem sido satisfatéria,
pois nenhum dos mésons conhecidos pode ser usado para descrever a se¢ao de choque observada.
A introdugao de uma particula de troca com os nimeros quanticos do vacuo (ou seja, sem cor,
sem carga, ...), conhecida como Pomeron, para descrever as segoes de choque total, eldstica
e ineldstica na regiao de pequenas massas, tem se mostrado muito satisfatéria [2, 30, 41]. A
observacao em produgao difrativa de jatos com alto momentum transverso pr > 1 GeV [31]
corroborou uma interpretacao do Pomeron como constituido por partons, apesar das distribuicoes
correspondentes nao terem sido determinadas com precisao.

Partindo do ponto onde a difragao é caracterizada pela troca de um estado singleto no canal-t
dentro de processos hadronicos, temos que alguns processos difrativos podem ocorrer. Os princi-
pais sdo mostrados na Fig. 3.1. Nela, estdo os diagramas (coluna da esquerda) para os seguintes
processos: espalhamento eldstico (primeira fila); difragdo simples (segunda fila); difracdo dupla
(terceira fila); Troca Dupla de Pomerons (quarta fila) e Troca de Multiplos Pomerons (quinta
fila). Na coluna central, encontramos uma representacao esquematica destes processos, e na co-
luna direita estao os chamados "lego-plots”em 2D, os quais mostram como 0s processos ocorrem
em termos da varidavel pseudo-rapidez (), a qual é dada por n = —In tcmg, onde # é o angulo
de espalhamento das particulas geradas no processo de interagao.

Em um processo elastico, os hadrons que estao colidindo apenas alteram seus momentos,
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Fig. 3.1: Diagramas para processos difrativos (esquerda), representagdio destes processos do
ponto de vista experimental (centro) e plots para cada processo em fun¢ao da varidvel
pseudo-rapidez.

permanecendo intactos no final da interacao. Para o caso de difragao simples, um Pomeron é
trocado entre os hadrons, sendo emitido por um deles e, durante a interagao, quebrando o hadron
pelo qual ele nao foi emitido, gerando assim um determinado estado X, enquanto o hadron que
emitiu o Pomeron permanece intacto, alterando apenas seu momento. Na difracao dupla, dois
Pomerons sao emitidos, e estes Pomerons quebram os hadrons, gerando dois diferentes estados
X. A situacao é similar para o caso da Troca Dupla de Pomerons, onde a diferenca esta no
fato que os Pomerons interagem gerando um estado X, enquanto os hadrons apenas trocam
momenta. Por fim, o espalhamento de multiplos Pomerons quebra tanto os hiadrons como os
Pomerons interagentes, gerando uma quantidade grande de particulas remanescentes.

Para descrever esses tipos de processos, as tentativas anteriores baseavam-se em fenomenolo-
gia de Regge, onde o Pomeron ¢ considerado como o pélo de Regge dominante com uma trajetoria
independente do processo bem definida e tnica [33]. A trajetéria do Pomeron, além das tra-
jetérias secunddrias, permite ajustar todo tipo de dados hadronicos [34], formando a estrutura
basica da fenomenologia de Regge. De acordo com as analises prévias, sugere-se que a difracao
pode ser descrita em termos de diagramas de triplo Regge, sem a mudanca das trajetérias ou
acoplamento de hadrons. Os tnicos parametros livres foram os acoplamentos dos Reggeons en-
tre eles mesmos. Entretanto, resultados de Tevatron [48, 49] indicaram que esta representagao
simples nao se mantém em energias muito altas. A extrapolacao da secao de choque medida no
acelerador CERN SppS ao intervalo de energia do Tevatron superestima os dados.

Até o inicio dos anos 80, a difragdo hadronica era conhecida apenas em regime suave (baixas
energias). Entao, a pergunta intrigante que se colocou foi: pode haver difracdo acompanhando
também interacoes duras?
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Em 1985, o modelo de Ingelman-Schlein [40] propds a possibilidade de haver difracdo em
regime duro. Nesse caso, ha uma etapa que antecede a interacao partonica, na qual um dos
hadrons emite um Pomeron, e é o Pomeron que ira interagir com o outro hadron, através de
seus constituintes. Esse é o caso de difragao simples da segunda linha da Fig. ( 3.1 ). Assim, o
modelo consiste em descrever a interacao difrativa dura em duas etapas distintas: (1) emissao
de um Pomeron pelo hadron; (2) interagao dos partons desse Pomeron com os pértons do outro
hadron.

3.2 Modelo de Ingelman-Schlein

Como estudaremos as interacoes difrativas duras, uma apresentacao em detalhes da teoria de
pélos de Regge aplicada as interagoes suaves (aquelas nas quais ndo hé indicios de atividade
partonica), estd além do objetivo dessa tese. Assim, iremos considerar o modelo de Ingelman-
Schlein apresentado na secao anterior para descrever os processos de difracao dura, sendo a base
fenomenoldgica deste trabalho. Este modelo trata a difragdo dura como uma reacao mediada
pela troca de um Pomeron, que deriva da teoria de Regge. Apresentamos, entao, uma breve
introducao a essa fenomenologia, realcando o papel do Pomeron como agente mediador das
interacoes difrativas.

Um exemplo simples para a aplicagao do Modelo de Ingelman-Schlein é o caso do espalha-
mento profundamente inelastico difrativo, mostrado na Fig. 3.2. Nela, temos que um Pomeron
(IP) é emitido pelo préton com fracdo de momento xp e entao, partons constituintes desse Po-
meron, com fracdo de momento 3, interagem com o féton formando estados hadronicos com
massas Mx e M,. Duas caracteristicas se sobressaem nesse evento: a presenca de uma lacuna
na rapidez e o eletron apenas modificando seu momento. Além disso, nao temos troca de cor no
processo, nem troca de carga, o que caracteriza o Pomeron como sendo uma particula virtual
carregando os numeros quanticos do vacuo.

Se para o processo de espalhamento profundamente inelastico citado no capitulo 1, a descricao
era feita em apenas trés varidveis (x,Q* e W), no processo difrativo temos as mesmas trés
variaveis adicionadas de duas novas componentes pertecentes ao Pomeron, as quais foram citadas
anteriormente, e que sao rp e 3, e cujas defini¢oes sao dadas por

(P-P)-q M+Q -t M+ M
P-q W2+@Q?—m35 W24 Q? S
Q* Q* Q* z
p = NEREYE s 2102 T (3.2)
2q-(P—P) M?>+Q*—t M?>+Q Tp
onde xzp é a variavel de Feynmann, definida como zp = Ip_;\’ M? é a massa invariante do

Pz
sistema X e my é a massa do nucleon. Sob esta dtica, o Pomeron comporta-se como uma

particula, interagindo fortemente e por isso mesmo dotada de funcao de estrutura, hipétese nao
contemplada nos processos suaves. Assim a funcao de estrutura do Pomeron é denotada por

2
Desta forma, em analogia com o espalhamento profundamente inelastico, podemos escrever

- ~ D(4) D(4) . . .
a secao de choque em termos das funcoes Fj e F,"/, onde o nimero 4 estd relacionado

a dependéncia de varidveis dessas funcoes, que no caso sao dependentes em z, Q? zp e t.

Introduzindo as fungoes de estrutra transversais e longitudinais, as quais sao definidas como
F 5 @ — QD @ _ 2;1:F1D @ o Ff @ — 2$L’F1D (4), podemos entao escrever a secao de choque para o
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Fig. 3.2: Representacao esquemdtica do modelo de Ingelman-Schlein em um processo de espa-
lhamento elétron-préton profundamente ineldstico difrativo. (ver texto)

F(D4)

caso de um espalhamento elétron-préton em termos de F}D4) e F;77. Assim,

2

do?. 4o y? 5
P — em J1 _ F (4) 9 " .
dde2d$Pdt $Q4 { Yy + 2 [1 + RD(4) (,I‘, QQ, Tp, t)] } 2 (xa Q , TP, ) ) (3 3)

D(4)
F , - o1
onde RP® = FLD(4) é a razao longitudinal-transversa.

T
Ap6s o modelo de Ingelman-Schlein ter sido proposto, a probabilidade de emissao do Pomeron
no vértice hadronico foi associada a uma func¢ao do tipo g(xp,t), denominada fator de fluxo.
Entao, a secao de choque para producao difrativa dura num processo pp é dada por

dQO'jj _ d20'5d UpP_)jj
dth)Q( dth)Q( OplP—X

(3.4)

A parte dura, descrita pela QCD estd contida em o,p_,;;, enquanto que a parte suave, que ¢ a
remanescente na Eq. (3.4), serd identificada como o fator de fluxo de pomerons.

O modelo porém deixou alguns pontos cruciais em aberto, principalmente o que devemos
usar para a funcao de estrutura e o fator de fluxo do Pomeron.

Embora as ideias que constituem o modelo fossem bastante simples e ainda faltassem res-
postas para algumas questoes, ele foi extremamente relevante (e tem sido até os dias de hoje)
no desenvolvimento da difragdo dura. Isso porque esse modelo ousou propor a descricao de um
fenomeno antes mesmo de haver qualquer evidéncia experimental de que ele pudesse ocorrer.
E tornou-se ainda mais importante trés anos depois, quando a colaboracao UAS8 [50] divulgou
a descoberta experimental dos primeiros jatos produzidos difrativamente em processos pp, no
CERN SPS-collider.

Porém, a interpretacao partonica do Pomeron cometia ao mesmo tempo um acerto, ja que
confirmava a existéncia de difracao dura, e um erro, pois a previsao quantitativa estava errada.
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Na verdade, UAS8 detectou cerca de sete vezes menos dijatos em eventos difrativos do que havia
sido previsto. Vale notar, porém, que em 1985, as informacoes que se tinha a respeito da funcao
de estrutura e do fator de fluxo do Pomeron eram bastante escassas, de modo que a escolha dos
autores foi: (a) para o fator de fluxo, um ajuste aos dados [50]; (b) para a func¢ao de estrutura do
Pomeron, duas hipoteses foram consideradas, sendo em ambas o Pomeron constituido apenas por
glions. Em um caso, apenas dois glions dividindo igual fragdo de momento, *G(z) = 6x(1 — x)
e em outro caso um Pomeron composto de muitos glions, zG(z) = 6(1 — x)°.

Entao, como poderia ser corrigido o modelo de Ingelman-Schlein de forma a descrever corre-
tamente os dados na regiao de grande momentum transferido? Um aspecto relevante é que este
modelo nao considera o espalhamento multiplo do Pomeron, que ocorre principalmente quando
estamos trabalhando na regido de grandes energias (1/s > 1 TeV). A aplicacao dessas corregoes
a ideia original de Ingelman e Schlein podera ajudar na descricao tedrica dos dados, e é esta
proposta principal desse trabalho.

3.3 Correcoes de miultiplos espalhamentos de Pomerons

A investigacao de processos difrativos em altas energias fornece importante informagao sobre
a estrutura dos hadrons e seus mecanismos de interacao. Os processos difrativos duros, tais
como a producao difrativa de W e de jatos, permite o estudo do balanco da dinamica de curta
e longas distancias dentro da QCD. A existéncia de uma escala dura da a normalizacao do
termo correspondente ao diagrama de Born do processo, ou seja, aquele para o processo de
dissociagao difrativa simples (troca de apenas um Pomeron). Estes processos sao caracterizados
pela existéncia de uma grande lacuna na rapidez, representado pela troca do Pomeron.

No célculo de Regge no canal ¢, efeitos de unitarizacao sao descritos pelos diagramas da
troca de multiplos-Pomerons. Tais diagramas levam a uma forte violacao tanto da fatorizacao
de Regge e de fatorizacao dura, as quais sao véalidas apenas para os diagramas de Born. Ha algum
tempo, estudos tedricos tém revelado que esta fatorizacao nao se mantém necessariamente para
os processos de producao difrativa. A supressao da secao de choque de Born para a troca de um
unico Pomeron devido as contribui¢oes de multiplos Pomerons depende, em geral, do processo
QCD duro particular. Nas energias do Tevatron, /s = 1.96 TeV, a supressao estd no intervalo
entre 0.05-0.2 [42, 51, 52, 53]. O calculo deste efeito d4 um entendimento quantitativo [51] da
supressao observada experimentalmente da secao de choque da producao simples de jatos no
Tevatron [54] quando comparados as predigoes baseadas nos resultados de DESY-HERA[55]. A
comparacao faz uso das distribui¢oes partonicas do Pomeron determinadas dos dados de HERA.
Estas densidades partonicas tém alguma incerteza (especialmente para o contetido gluonico do
Pomeron).

Atualmente, os processos difrativos estao atraindo muita atengdo como uma maneira de
estender os programas de pesquisa nos colisores de prétons, incluindo novos estudos de fisica
além do modelo padrao. Portanto, o tratamento correto dos efeitos de unitarizacdo (screening)
é crucial para a robustez das predigoes tedricas das segoes de choque para estes processos. Este
tratamento pode ser feito através da probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez.

3.3.1 A probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez

O estudo da probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez ! é atualmente um objeto de
intenso interesse tedrico e experimental. Sua importancia esta no fato de que analises sistematicas

! Em inglés, Gap Survival Probability - GSP
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Fig. 3.3: Grdfico para o processo pp de difracao simples (esquerda), onde um Pomeron é emitido

pelo antiproton, interagindo com o proton, e a lacuna de rapidez vista no experimento
(direita).
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da lacuna de rapidez abrem a possibilidade de extrair nova fisica dos processos de difragao dura
[56]. Nas energias do Tevatron, aproximadamente 10 % de oy, s@o descritos por processos
difrativos [54]. Uma determinagao consistente do fator de sobrevivéncia < |S|? > permite
reduzir a incerteza tedrica na taxa de eventos de produgao central de bésons (como Higgs, por
exemplo) com lacunas de rapidez [42, 57]. < |S|? > relaciona a taxa do célculo tedrico de uma
grande lacuna de rapidez frac com as taxas medidas Frac, frac =< |S]? > Frac, onde

<SP >=<|Sraa(Ay = [y1 — 12])I* >< [Sespec(s)* >, (3.5)

e < |Sraa(Ay)]* > pode ser calculado usando QCD perturbativa (associada com a radiagao
de freamento) e < |Sespec(s)]? > possui natureza nao perturbativa (associada com os pdrtons
espectadores).

Essas lacunas sao definidas como regioes em rapidez com baixa multiplicidade de particulas
prodzidas. Um exemplo de lacuna de rapidez pode ser visto nas Fig. (3.3). A observacao dessas
lacunas pode servir como uma assinatura para a producao de sistemas singletos de cor através
da fusao de bodsons eletrofracos.

Os efeitos da troca de multiplos Pomerons sao, em geral, estimados através do chamado
fator de probabilidade de sobrevivéncia da lacunas de rapidez. Este fator é importante porque
as lacunas na rapidez podem ser preenchidas por particulas secundérias geradas por processos de
reespalhamento. O efeito pode ser descrito em termos de correcoes de unitariedade ou absorcao.
O termo probabilidade de sobrevivéncia foi introduzido por Bjorken [16, 58], que estimou a
probabilidade usando a definicao

[IAGs, )P exp [-0()] &

2
DI VO 7 S .

onde A(s,b) é a amplitude, no espago de parametro de impacto b, do processo particular de
interesse na energia de centro de massa y/s. A quantidade €2 é a opacidade, ou densidade
6ptica, da interagao dos hadrons incidentes, i[1 — exp(—£2/2)] é a amplitude de espalhamento
eldstica usual no espago de parametro de impacto e onde /2 é frequentemente chamada de
Eikonal. Mais precisamente, devemos usar o termo fator de supressao de um processo duro em
QCD acompanhado por uma lacuna de rapidez, ao contrario de probabilidade de sobrevivéncia.
Ele depende nao apenas da probabilidade de sobrevivéncia do estado inicial, mas é sensivel a
distribuicao espacial de partons nos hadrons incidentes e, portanto, da dinamica de toda a parte
difrativa da matriz de espalhamento. E importante chamar a atencao que o fator S? nao é
universal, mas depende do subprocesso QCD duro e também das suas configuracoes cinematicas.
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Especificamente, o fator depende da natureza da troca singleto de cor que gera a lacuna e das
distribuicoes partonicas dos partons constituintes do préton no espago de parametro de impacto.
Para estimar o fator < |S|* >, deve-se fazer uso de modelos hadronicos que incluam canais
difrativos. Em geral, isto deve ser feito com extensoes simples do modelo eikonal de um canal.
Um modelo de dois canais difrativos é suficiente para descrever as caracteristicas dominantes
dos processos de espalhamento difrativos duros.
A generalizacao para dois canais difrativos da Eq. (3.6) leva a seguinte expressao,

- f |-/4vad|2 €xXp [_Qval<37 b)] + ‘Amar|2 exXp [_Qmar<37 b)] de

S2
<8P T T (A T A ) &2 ’

(3.7)

onde Ay,(mar) sa0 as amplitudes de probabilidade no espago de parametro de impacto dos proces-
sos difrativos duros correspondentes aos quarks de valéncia e de mar (e glions), respectivamente.
As funcoes €2; podem ser parametrizadas como,

<g1P)2 <S/SO)A e
O, = K, 2P 1B(s) .
! ’ 4 B(s) € ’ (3.8)

com i = val, mar, e onde a inclinacao da amplitude do Pomeron ¢ B(s) = 1By + o/(s/sp), com
so = 1 GeV?. De maneira consistente com o modelo de dois canais difrativos, onde o parametro
7(s,b) determina a razao das transigdes ineldsticas pelas elasticas, tem-se que Kyar,val = 1 £7
(com v = 0.4). Os outros parametros sao determinados pela descri¢ao global das segdes de
choque total, diferencial elastica e de difracao suave usando o modelo de dois canais difrativos.

Modelos mais sofisticados para o calculo do fator de probabilidade de sobrevivéncia de lacu-
nas usam mais canais difrativos. Por exemplo, o modelo de trés canais inclui producao difrativa
simples e dupla, bem como reespalhamento eldstico [42]. O prego pago pela inclusao de mais
um canal é a dificuldade analitica na determinacao do fator < [S|> >, tratdvel apenas numerica-
mente. Entretanto, a observacao mais interessante é que os fatores de supressao sao dependentes
dos valores das fragoes de momento x;, carregadas pelos partons nos hadrons incidentes, tendo
implicagoes diretas sobre os processos difrativos em geral. A seguir, apresentamos o formalismo
empregado para os modelos de probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez utilizados

neste trabalho

3.3.2 Modelo KMR - Khoze, Martin, Ryskin

O modelo KMR [56] calcula a probabilidade de sobrevivéncia < |S|*> > considerando que a
inclinagao 2b do Pomeron nao é fixa [59]. Utilizando trés diferentes valores para 2b das segoes
de choque difrativas inclusivas, os autores consideram: (i) 2b = 4 GeV =2, de acordo com a
parametrizacao do vértice Pomeron-préton; (i) 2b = 5.5 GeV =2, que corresponde a inclinagao
do fator de forma eletromagnético do préton, e (iii) 2b = B/2, que é a inclinagao eldstica para a
energia correspondente. Neste caso, os autores constroem um modelo para o Pomeron que tenta
enfatizar os efeitos mais importantes do Pomeron, os quais sdo: (i) unitariedade do canal-s e
uma pequena massa My de um estado intermediario por meio da aproximacao de uma eikonal
de dois canais (usando uma efetiva pequena massa de excitacao do préton N*), (ii) alta massa
Mx para as dissociagoes simples e dupla, (iii) singularidade mais préxima do canal-t, que é o
enlace (loop) de dois pions.

Em interagoes fortes suaves de altas energias lida-se com duas diferentes escalas hadronicas.
Uma é dada pela massa do pion e controla a periferia do préton - a entao chamada nuvem de
pions - referindo-se ao (iii). Devido a natureza pseudo-Goldstone do pion, esta escala (m,) é
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pequena [56]. Por alguma razao, a troca de pions nao é a parte mais importante da amplitude de
interacao. Para pequenas distancias, a interacao é controlada por uma escala representativa da
massas de outros hddrons de aproximadamente 1 GeV. Anselm e Gribov [59] argumentaram que
o Pomeron é construido por componentes de escala grandes e pequenas, que podem ser descritas
por um simples polo com trajetéria ap(t) = a(0) +a't. A outra componente, inser¢oes de lacos
de pions, geradas pela unitariedade do canal-t, pode ser tratada como uma corre¢ao. Elas sao
necessarias para descrever a regiao de grande b;. Seguindo Anselm e Gribov [59], encontra-se
que as correcoes do enlace de pions modificam a trajetoria do Pomeron, gerando uma forma nao
linear

4m?

|t|ﬂ>’ (3.9)

2,2
_ Bnmn

3273

ap(t) = a(0) + o/(t)

h(

onde

4

h(r) = ~F2(0))2r - (1+ YT L

I
\/1+T—1)+ nmfr]’

com 7 = 4m?2/|t| e m = 1 GeV. O coeficiente 2 especifica a segao de choque total 77, e o fator
de forma do vértice pion-Pomeron é dada por F.(t). O coeficiente 32m?2 /3273 na Eq. (3.9) é
pequeno, devido a pequena escala de m, e a dependéncia de h(7) é nao linear. Isto gera um
importante efeito na inclinacao B(t), dado por

(3.10)

B(t) = —d(lnd(‘i’;l/ at) (3.11)

V8[GeV] | < |S12 >paumt | <|S|? >paare | < |S1? >r | <|SI? >crmi | < |S)? >kumr

63 45.448.4 50.9£9.3 37.5%0.9 - -

546 34.2+8.1 39.4+8.9 26.81+0.5 - 26.0

630 33.4£8.1 38.6£8.9 26.0£0.5 - -

1800 27.6+7.8 32.6+8.8 20.84+0.3 32.6 21.0

14000 18.247.0 22.8+8.3 12.64+0.06 - 15.0

16000 17.74+6.9 22.6+8.2 - 22.1 -

Tab. 3.1: Probabilidade de sobrevivéncia < |S| >* (em %) para colisées pp em diferentes mo-
delos da literatura.

A expressao (3.10) é renormalizada [59], sendo que

h(T) = h7r(7_) - hﬂ(o) (312)
onde h,(7) denota a contribuigdo completa do loop de pions. O valor de h,(0) é determinado
pela regiao de t que é controlada pela escala m. Isto leva a uma diminuicao de cerca de 0.1
no intercepto do pélo, «(0), dependendo da inclina¢ao exata do fator de forma do pion. Por
isto, os autores consideram diferentes valores para 2b, afim de tentar encontrar qual o valor mais
apropriado.

Mostramos entao alguns valores de < |S|> > para estes modelos e também para outros exis-
tentes na literatura (tabela 3.2). Os valores sao dados para diferentes energias dos aceleradores
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[53, 56]. Os valores considerados serao explicados para cada processo estudado neste trabalho,
mostrados nos capitulos seguintes. O modelo KKMR é uma evolugdo do modelo KMR/[51], cal-
culando < |S?| > para colisdes pp (pp) e englobando a insercao de lacos de pions na trajetéria
do Pomeron, uma eikonal em dois canais que incorpora cortes no Pomeron gerados pela unita-
riedade elastica, e a dissociagao difrativa de estados de grande massa, dando uma boa descri¢ao
dos dados para as secoes de choque diferencial elastica e total para Tevatron. O pélo efetivo do
Pomeron ¢ dado por a;ff(t) = 1,08 + 0,25¢. Consideramos o modelo KKMR pelo fato de que,
j& que este modelo prevé o menor valor de < |S|* em comparagao aos demais, ele deve ser o mais
adequado para o que é previsto na literatura em colisoes difrativas no LHC, onde espera-se que
este valor seja muito pequeno.

3.3.3 Modelo GLM - Gotsman, Levin, Maor

O modelo GLM (Gotsman, Levin, Maor) é um modelo eikonal originalmente concebido para
explicar a dependéncia em energia para secoes de choque difrativas macias. Este modelo utiliza
a observacao da unitarizacao no canal-s. Uma amplitude de troca similar ao do modelo de
Donnachie-Landshoff é empregada na forma ap(0) =14+ A > 0, o que torna o modelo simples
de ser tratado, ja que a aproximacao eikonal com uma Gaussiana central corresponde a um
declive exponencial de dgfl, o qual pode ser calculado analiticamente.

A eikonal de Donnachie-Landshoff é uma expressao dependente do parametro de impacto b,

ou seja, (s, b) é dada por

Q(s,b) = v(s)I'(s,b), (3.13)
onde
v(s) = o(so) <830)A (3.14)

R2(s) = 4R+ 4d/pln (i)

So
e com a funcao perfil macio dada por

»2

¢ T (3.15)

I'%(s,b) =

TR%(s)

além de considerar a normalizagao [ d?bI*(s,b) = 1.
Este modelo eikonal simplifica o calculo do fator de probabilidade de sobrevivéncia da lacuna
de rapidez associado com re-espalhamentos macios de partons espectadores. Definindo [42]
R*(s)

ag(s) = R (s) >1, (3.16)

2 . , ez
onde RH™ corresponde ao raio da parte dura, que é constante, temos que ay(s) ird crescer
logaritmicamente com s. Assim, < |S|? > pode ser calculado analiticamente através da escolha
de um determinado perfil Gaussiano, ou seja,

an(s)7lan(s),v(s)]

2
DR 7] 7

(3.17)

onde v(a, ) denota a fungao gama incompleta de Euler, v(a,x) = [y % 'e %dz.
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Este é o processo de calculo para o modelo construido apenas em relacao a um canal. No
modelo de trés canais, as segoes de choque difrativas nos canais ¢ e k£ sao calculadas usando o
teorema 6ptico para multi-particulas. Assim, temos as novas definigoes [42]

Q" = vl (s)°T1 (b) (3.18)
onde
Ag
vl =olk (i) - (3.19)
b 9 SO

_ 22
" 2 72

Lik(b) = —-e o (3.20)

Estes sao os dois modelos que iremos aplicar nos capitulos seguintes. Para completarmos
nossas ferramentas para o calculo das se¢oes de choque difrativas e as respectivas razoes difrativas,
necessitamos ainda conhecer sobre a funcao de estrutura do Pomeron e o fator de fluxo do
Pomeron que sera considerado.

3.4 Funcao de estrutura do Pomeron - parametrizacao
experimental

Um importante aspecto a ser considerado é o que ¢ utilizado para a fungao de estrutura do Po-
meron e o fator de fluxo. Neste trabalho, utilizamos a funcao de estrutura do Pomeron proposta
pela parametrizagao experimental H1 [60]. Os autores determinam as fungoes de distribuigao
partonicas e suas incertezas a partir de uma andlise em préxima ordem dominante (next-to-
leading order) da equagao DGLAP, com a secao de choque dependendo de Q? e 3. Nos seus
resultados, a distribuicao de gliions carrega uma fracao integrada de 70% do momento trocado
no intervalo de Q? estudado. Para determinar as fungoes de estrutura difrativa (DPDFs), as
secoes de choque foram ajustadas para a regiao de < 0.8. Outros cortes experimentais sao
Myx > 2 GeV e a regiao Q? < 8.5 GeV'? é excluida, pois enquanto a distribuicao de quarks é
praticamente constante em qualquer intervalo de Q? (com algumas incertezas), a distribuicao de
gltions para z < 0.5 aumenta sistematicamente com a variacio de Q? no intervalo de 3.5 GeV?
e 8.5 GeV?, mudando cerca de 40% no seu total. Acima de 8.5 GeV? nao existe evidéncia de
variacao na densidade de glions, e portanto, esta regiao foi descartada.

As DPDFs sao modeladas em termos de uma distribui¢ao singleto de quarks leves ¥(z),
consistindo de quarks e anti-quarks u, d, e s com v =d = s = 4 = d = §, e a distribuicdo
de glions ¢(z), onde z é a fracdo de momento longitudinal do parton entrando no subprocesso
duro com relagao a troca difrativa, com z = [ para processos de baixas ordens em modelos
quark-parton e 0 < § < z para processos de altas ordens. As distribuicoes singletos de quarks
e glions sao parametrizadas para Q% usando uma aproximacio similar aplicada as densidades
partonicas do hédron [61, 62], com a forma geral

2fi(2,Q3) = A;2P1 (1 — 2)% (3.21)

. - . . __0.01 .
onde ¢ = ¢q,g. Essas, sao multiplicadas por um termo e T-= para garantir que se anulem em

z =1, o qual é exigido para encontrar a solucao das equagoes de evolucao. Os parametros C, e
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Parametro[GeV] Valor
ap 0.06(+0.19 — 0.08) GeV~2
Bp 5.5(+2.0 — 0.7) GeV~2
ar(0) 0.50 +0.10

g 0.3(+0.8 — 0.3) GeV 2
Br 1.6(—1.8 +0.4) GeV~2
Me 1.4+£0.2 GeV-
my 45+0.5 GeV

al® (M32) 0.118 £ 0.002

Tab. 3.2: Valores dos parametros fixos e incertezas, usados pelos ajustes de QCD para a fun¢ao
de estrutura do Pomeron proposta pela Colaborag¢io H1 [60].

C, podem ser negativos ou positivos, o que s6 ird alternar o termo do argumento na exponencial,
nao influenciando na qualidade do ajuste ou nas DPDFs extraidas no intervalo medido. Alguns
valores destes parametros sao mostrados na Tab. (3.2).

A dependéncia em zp é parametrizada usando um fator de fluxo motivado pela teoria de
Regge,

eBPt
fep(rr) = Azpm, (3.22)
Tp
onde a trajetéria do Pomeron é assumida como sendo linear, ap(t) = ap(0) + apt, e os

parametros Bp e a/p e suas incertezas siao obtidas dos ajustes para os dados de H1 FPS.

Seguindo a convengao de [63], o valor do parametro de normalizagdo A é escolhido para que
Tp fgjz” frppdt =1 e xp = 0.003, onde [tpn| ~ mﬁxi (1 —zp) é o valor minimo de || acessivel
cinematicamente, m, é a massa do préton e |t..| = 1.0 GeV? é o limite da medida. Para obter
uma boa descrigao dos dados, o fator sub-dominante IR é incluido, o qual é a trajetéria mais
baixa do intercepto do Pomeron e contribui significativamente somente para pequeno [ e grande
xp. Como em [63], esta contribui¢ao é considerada para fatorizar da mesma forma que o termo
do Pomeron, e entao

[P (@, Q% xp,t) = frp(@p, t) (8, Q%) + nimfrp(zrs) [1(8, Q). (3.23)

O fator de fluxo fr/, ¢ dado por (3.22), normalizado por meio do parametro A da mesma forma
do Pomeron e com os parametros agz(0), az(0) e B fixos, obtidos a partir de medidas de H1.
As densidades partonicas f7 da troca sub-dominantes sao consideradas de uma parametrizagao
derivada dos ajustes da funcao de estrutura do pion [64].

Os parametros livres do ajuste sao A, B e C', os quais determinam a distribuigao singleto de
quarks e glions (Eq. 3.21), junto com ap(0), o qual controla a dependéncia de xzp e ng, que
controla a normalizacao da contribuicao de troca sub-dominante. Esta funcao de estrutura é a
que foi utilizada para os resultados que serao mostrados nos capitulos seguintes.

3.5 Conclusao

Neste capitulo foi feita uma revisao sobre os processos de dissociagao hadronica difrativa (modelo
IS), além de sintetizar as caracteristicas da probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez,
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Fig. 3.4: Comparagao da parametrizagao H1 com dados de Hera [60] para diferentes valores de
xp e em funcdao da virtualidade Q2.

dando destaque para os modelos utilizados nesse trabalho. Enfatizamos os aspectos a serem
empregados nos Caps. 4, 5, 6 e 7, discutindo o modelo de Ingelman-Schlein, bem como a funcao
de estrutura do Pomeron e as correcoes de muiltiplos espalhamentos de Pomerons, através da
probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez, a qual serd empregada no calculo das se¢oes
de choque difrativas e também das respectivas taxas de producao difrativas para quarkonia,
quarks pesados e béson de Higgs.

Nos proximos capitulos, empregaremos entao o que aqui foi tratado, considerando o Modelo
de Ingelman-Schlein para os processos difrativos tendo, como correcao para a difracao dura, a
aplicagao da probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez, além da parametrizacao para
funcao de estrutura e fator de fluxo do Pomeron advinda da Colaboracao H1. Assim, faremos
estimativas para as secoes de choque diferenciais, bem como as respectivas taxas de producao
difrativa, para a producao das particulas citadas em colisoes com energias de LHC.

Comecaremos entao com a producgao difrativa de quarkonium + féton, onde estimamos a
producdo de J/¢ 4+ e T + « para colisdes hadronicas com energias de /14 TeV.



Capitulo 4

Hadroproducao de quarkonium em
associacao com fétons diretos

Neste capitulo apresentamos a teoria nao-relativistica da Cromodinamica Quéntica (NRQCD),
a qual é a base para o estudo da producao dos quarkonia J/i) e T em associagdo com fétons
diretos. Com a aplicagao do modelo de Ingelman-Schlein e os demais temas tratados no capitulo
2, mostraremos as predigdes obtidas para as taxas de produgao difrativa de J/¢+~ e T+~. Este
¢é o primeiro trabalho na literatura a abordar a producao difrativa dos estados citados através
do modelo de Ingelman-Schlein com corregoes de multiplos espalhamentos de Pomerons, para
energias do LHC, e foi publicado em [5].

4.1 Formalismo Nao-Relativistico da Cromodinamica
Quantica

Comecamos apresentando as segoes de choque inclusiva e difrativa para a producao de um
quarkonium + féton em colisdes hadronicas (préton-préton). Um quarkonium é um méson sem
sabor, constituido por um quark e seu proprio antiquark, usualmente referindo-se a charmonium
(formados por quarks charm) e bottomonium (formados por quarks bottom). A descoberta do
primeiro charmonium foi feita independentemente por dois grupos de pesquisa, um no Stanford
Linear Accelerator Center (SLAC), sob a orientagdo de Burton Richter, e outro no Brookhaven
National Laboratory, pelo grupo de Samuel Ting. Ambos anunciaram suas descobertas no dia 11
de novembro de 1974, implicando em mudancas na fisica de particulas, o que ficou conhecido como
a Revolugao de Novembro, dando para Richter e Ting o prémio Nobel em Fisica de 1976 [65].
A particula descoberta recebeu o nome de J/v, devido ao rastro produzido por seu decaimento,
como visto na Fig. (4.1.a.)

Iremos tratar primeiramente do processo de hadroproducao do J/1+~. Para isto, comegamos
com o caso inclusivo, onde consideramos o formalismo da fatorizacao da Cromodinamica Quantica
Nao-Relativistica (NRQCD), com o modelo de Ingelman-Schlein [40], apresentado no Capitulo
anterior (Secao 2,3). No caso difrativo, os efeitos de absorgao pelas corregoes de miltiplos espa-
lhamentos de Pomerons serao empregadas através da probabilidade de sobrevivéncia da lacuna
de rapidez apresentada na Secdo 2.4 1.

Os mésons J/1 sdao produzidos com fracdo de momentum longitudinal pequena, com pre-
dominio, em altas energias, da fusao de glions sobre os processos de aniquilacao de quarks ¢q
ou fusao quark-glion gq. Assim, o processo a ser estudado serd (Fig. 4.1.b)

gtg—=J/v+v+g. (4.1)

1 Ressaltando que o mesmo procedimento iré ser adotado para este e os capitulos seguintes
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1

(a) (b)

Fig. 4.1: (a) Decaimento primdrio da particula J/v, o qual levou a sua descoberta. (b) Um dos
possiveis diagramas do processo g+ g — J/v+v+g.

O sinal correspondente é a produgao de um J/1 e um féton (v) isolado, produzidos em diregdes
diferentes, com momentum transverso similar. Em ordem dominante (LO), a se¢do de choque
é obtida pela convolucio da secdo de choque partonica, dé/df, com a funcdo de distribuicao de
glions no préton, g,(x, ur), onde pp é a escala de fatorizacao [66]. No formalismo NRQCD,
aspectos nao-perturbativos da producao de quarkonium sao descritos em termos de uma expansao
em poténcias de v, a qual é a velocidade relativa do par ¢q no quarkonium.

Para obter a distribuicao em termos do momentum transverso py do quarkonium no processo
da Eq. (4.1), a segdo de choque diferencial é expressa como

d2 Oinc
dydpr

onde Zr = 2m7/+/$, /s sendo a energia de centro de massa do sistema pp, mr = |/p> + m%p é
a massa transversa do estado J/1 + v e y sendo a rapidez do J/t¢ com massa my. As varidveis

T, € To 530 as fracoes de momentum dos gltions, com M? /s <z <1 (M é a massa invariante
do sistema J/v + ), e x5 podendo ser escrita como

dx xopr do

— [ duigylr, i) gp (w2, 1) (4:2)

2wy — Trev di’

r1Tre Y — 21 m?
rg="21" = com 7=—L (4.3)

2z, — Tpey s
A secao de choque para a producao de um estado quarkonium H pelo formalismo da NRQCD
é escrita como o(H) = ¥, ¢,(0|OH|0), onde os coeficientes ¢, sdo calculados em teoria pertur-

bativa. (0|OX|0) sao os elementos de matriz dos operadores da NRQCD, escritos na forma

(0]0;'10) ZZ Ol [ H(X) + X)(H (A) + X|rn|0), (4.4)

com x sendo um bilinear no campo dos quarks pesados que cria o par ¢ e define cor e momentum
angular. Sendo a notagao em que os elementos de matriz sao dados por <O(I{,8)(2S“L 7)), O
momentum angular quantico em distancias curtas é dado pela notagao espectroscépica, e os
subscriptos referem-se a configuracao de cor do par gg: 1 para o estado singleto e 8 para o
octeto.

Portanto, a segao de choque diferencial partonica para a hadroprodugao J/¢ 4~ é dada pela
soma de estados singletos e octetos, na forma [67, 68]

d 10 2.2 t2t2 2,,2
t(g+g—>J/w+7) = 0_0[_(331+ un

! : ) i s

tlul
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16 (5252 4+ 1212 + w?u? Jj 3 S tu s
o g (P e esn + ol o)

3 1 4tu(2m..)? T/

2~ [925(9m.)2 _ e 'p 4.
Rl ey < s(2m.)* + 3tu s ><08 CR))|, (45)

2e2002m,

onde 0p = =50 com m, = 1.5 GeV, e, =2/3 e sy =5 —4m2, ty =t —4m?2, e uy = 4 —4mZ,
com S, t e u sendo as variaveis de Mandelstam, escritas como

~

§ = x1x28 t = m2 — xo/smpe? U =m2 — x1\/smre Y.
) Y ) Y

Usamos a escala de acoplamento varidvel, as(pg), com Agep = 0,2 GeV e ny = 4. As
escalas de renormalizacao e fatorizacao para o acoplamento forte e para o cédlculo das PDFs
sao pi = p% = (p% + mi) /4. Os valores numéricos para os elementos de matriz utilizados
neste trabalho sio, em unidades de GeV3, (07*(35,)) = 1.16, (OJ/Y(3S;)) = 1.19 x 1072,
(01 (150)) = (0 (1P} jm2 = 0.01 [69].

Na produgao T+, consideram-se as expressoes (4.2-4.5), substituindo a massa do charm pela
massa do bottom (my, = 4.7 GeV), e a carga do charm pela carga do bottom (e, = —1/3), bem
como a massa de J/1 pela massa de T (my = 9.4 GeV) e os elementos de matriz correspondentes
70), (OF(351)) = 109, (OF (S1)) = 0.02, (OF (1)) = 0.136 ¢ (OF (*Py)) = 0.

Considerando agora a secao de choque difrativa, a partir do modelo de Ingelman-Schlein,
temos que a producao de quarkonium sera dada segundo as etapas citadas na Secao 2.3, tendo
J/1+ 7 (ou T + «) produzido no estado final. A se¢ao de choque diferencial pode ser expressa
como

max

d*ogp rTp 1 0
= d / d / dt ’t , 2 ’ 2
dyde /x’rﬂgzn TP sjgﬂi T 1 fP/p(l‘P )gP(xl MF)gp(xZ MF)

dxixpropr do

(4.6)

21‘1[L‘ﬂ) — rrey df

onde xp € a fracdo de momentum do préoton carregada pelo Pomeron, M é a massa do quark, ¢
é o quadri-momentum transferido do préton, x; é a fracao de momentum dos glions dentro do
Pomeron e z, ¢é a fracao de momentum dos gliions dentro do outro préton. fp/,(zp,t) é o fator
de fluxo do Pomeron, o qual pode ser escrito como fp,,(xp,t) Ty 2o(0) o 2(t). Consideramos
para nossos célculos o fator de fluxo vindo da Colaboragao H1 [60] (Segao 2.5). A varidvel x5 e
as correspondentes variaveis de Mandelstam sao escritas como

_ xizprre” Y—21
12 = Topizp—_apey ) (4.7)

5 = 11290 pS, t= mi — T94/smréY, U= m?p — mzp/smpe Y. (4.8)

Nos calculos aqui apresentados, os cortes para a integracao em zp sao " < zp < 0,05,
min Tpe¥—21

onde 23" = Feev—3- Finalmente, consideramos a supressao da secao de choque difrativa pelos
efeitos de multiplos espalhamentos (corregoes de absorgao), através da probabilidade de sobre-
vivéncia da lacuna de rapidez < |S|> > mostrada na segao 2.4. Escolhemos o valor do modelo
KKMR [51], o qual é um modelo de dois canais, com < |S]* >= 0,06 para colisdes de di-
fracao simples no LHC. Em modelos de apenas um canal, este fator varia entre 0.081 - 0.086,
como discutido em [71]. Concentrando-se na dependéncia de canais, o modelo de um canal
considera somente espalhamentos elasticos, enquanto o de muiltiplos canais considera também
re-espalhamentos ineldsticos. A justificativa para esta escolha é justamente por este ser o menor
valor encontrado atualmente na literatura, gerando assim a menor predigao possivel para a secao

de choque difrativa e a respectiva taxa de producao.
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4.2 Resultados

Apresentamos agora nossas estimativas para a hadroproducao de quarkonium -+ féton para ener-
gias de LHC (v/14 TeV) em colisdes préton-préton [5]. Na esquerda da figura (4.2) temos os
resultados numéricos para a se¢ao de choque inclusiva (linha superior sélida) para producao de
J/1 4+~ em fungdo do momentum transverso, Eq. (4.2), usando a PDF MRST [72]. Os resulta-
dos numéricos incluem as contribuicoes singleto e octeto para o processo de producao. A fracao
de ramificacao em diléptons é considerada na regido central de rapidez |y| < 1, onde esta taxa
possui um valor maior. A ordem de magnitude nao é pequena, sendo em unidades de nanobarns
2 B importante verificar que o valor absoluto da secao de choque inclusiva é fortemente depen-
dente da massa do quark, dos elementos de matriz NRQCD e da escala de fatorizagao [73, 74]. A
secao de choque difrativa (sem as corregoes absorptivas) é mostrada nas linhas inferiores. As es-
timativas sao apresentadas usando dois diferentes conjuntos de distribuicoes difrativas de gliions
determinados experimentalmente. O resultado para a parametrizacao com o FIT A esta repre-
sentado pela linha ponto-tracejada, enquanto que o FIT B é dado pela linha tracejada. O valor
absoluto da secao de choque difrativa é fracamente dependente das incertezas das distribuicoes
gludnicas, sendo um pouco mais relevante para pequeno pr no caso do charmonium.

Jy+y

— Inclusive

- — Single Diffractive (Fit A) | 7
.. Single Diffractive (Fit B) | |

10 : . . I T T T T T ‘ . 3 10°F

Y+y

— Inclusive q
— - Single Diffractive (Fit A) |
.. Single Diffractive (Fit B) | |

101

B do/dp,. [pb/GeV]
o
!A
|

B do/dp,. [pb/GeV]

S W, s s 7 8 9 10
p; [GeV]
Fig. 4.2: As se¢oes de choque inclusiva (linha solida superior) e difrativa (linhas inferiores) para
a hadroprodugdo de J/V + ~ (esquerda) e Y + vy, como fun¢do de pr para a energia
de \/s = 14 TeV em colisoes préton-préton no LHC. A secao de choque difrativa é
calculada considerando dois conjuntos de distribuicoes difrativas de glions (FIT A e
FIT B). Somente a regido central, |y| < 1, € considerada.

Analise similar foi realizada para a produgao de T + v no LHC, o que é mostrado no lado
direito da Fig. (4.2), onde as se¢oes de choque inclusiva e difrativa sdo calculadas para a produgao
deste estado final como funcao de pr. As secbes de choque sao em ordem de magnitude menores
do que o caso J/¢, o que é compreendido ao analisarmos as dependéncias nas cargas e massas
dos quarks, oy/0y o (€2/e})[mi/m?] = 4[mi/m?]. Como mencionado, a se¢io de choque nio
¢é sensivelmente alterada pela a distribuicao de gliions no Pomeron e portanto, a dependéncia
nos ajustes (FIT A ou FIT B) praticamente inexiste. As estimativas para a produgao difrativa
de T + ~ sao as primeiras na literatura, e consequentemente, o primeiro trabalho original deste
doutorado.

21 nb= 10737 m?2
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Os principais resultados aparecem na Tabela 4.1, onde a predicao para a taxa difrativa como
fungao de pr é mostrada, considerando o FIT A para as PDFs difrativas. Como complemento,
mostram-se as estimativas para a hadroproducao inclusiva e difrativa de charmonium e botto-
monium no regime de LHC. O momenta transverso ¢ apresentado no intervalo de 4 < ppr < 10
GeV para a regiao central de rapidez |y| < 1. Considerando-se a regiao de saida do detector
(ly] > 2), a taxa serd muito pequena [75]. Contudo, para a regiao central, encontramos uma
taxa difrativa um pouco maior em comparacao com [75]. Duas razoes podem ser consideradas:

a primeira delas é que utilizamos uma escala de fatorizacao diferente (up = (/p% + mi em Ref.

[75], up = y/pF 4+ m3, /4 em nosso trabalho) e no caso difrativo, consideramos as corregoes de
absorg¢ao ao invés de um fluxo de Pomeron renormalizado [76]. Os autores de Ref. [75] também
desprezam a evolucao em (? da densidade de gliions no Pomeron, o que nao é consistente do
ponto de vista tedrico, ja que as distribuicoes de glions em sua maioria consideram a evolucao
em virtualidade. Este ultimo fato pode explicar a dependéncia em pr que aparece em nossas
estimativas para as taxas difrativas, sendo esta mais fraca na Ref. [75].

pr [GeV] 4 5 6 7 8 9 10

dowe (J/W) | 97.04 | 36.46 | 14.54 | 621 | 2.82 | 136 | 0.68
desn (/W) | 0.78 | 0.26 | 0.10 | 0.04 | 0.017 | 0.008 | 0.0036
Rgp [%] 0.8 | 071 | 0.69 | 0.64 | 0.6 | 059 | 0.53
dowe (Y) | 591 | 3.88 | 249 | 158 | 1.00 | 0.64 | 041
desp (1) | 0.036 | 0.022 | 0.013 | 0.008 | 0.0054 | 0.003 | 0.0018
Rgp [%] 06 | 056 | 0.53 | 0.51 | 0.54 | 0.47 | 0.44

Tab. 4.1: Secoes de choque inclusiva e de difracdo simples em unidades de picobarns para o
intervalo 4 < pr < 10 GeV na regiao central de rapidez (|y| < 1). As correspondentes
tazas difrativas, Rsp, sao apresentadas considerando o valor do modelo KKMR para
as corregoes absorptivas em energias de LHC, < |S]* >= 0, 06.

4.3 Conclusao

Neste capitulo apresentamos os resultados para a taxa de produgao difrativa de J/¢ + v e
T + v para o LHC em colisoes pp, bem como estimativas para a se¢oes de choque diferencial
inclusiva e difrativa em funcao do momentum transverso do quarkonium, discutindo as principais
incertezas tedricas. As correspondentes razoes difrativas foram calculadas usando o modelo de
Ingelman-Schlein e correcoes de absorcao, além de uma recente parametrizagao para o fator
de fluxo e a fungao de estrutura do Pomeron. Verificamos que as taxas difrativas (Rgp) nao
sao muito sensiveis com relagao a qual quarkonium esta sendo estudado, mas sao sensitivas
para o valor das corregoes de absor¢ao. As taxas difrativas encontradas para J/¢ + v sdo da
ordem de Rgp = 0,8 — 0,5% no intervalo de 4 < ppr < 10 GeV, e Rgp = 0,6 — 0,4% no
mesmo intervalo para T 4+ . O conhecimento sobre a Fisica Difrativa empregado neste capitulo
estara também presente nos préoximos capitulos, onde serao apresentados predigoes de producao
difrativa para outros estados finais, que sao possiveis de serem verificados no LHC. Assim, nosso
proximo estudo serd a produgao de quarks pesados no LHC, destacando as taxas de producao
desses quarks tanto para colisoes hadronicas (préton-préton), apresentadas no capitulo 4, quanto
nucleares (chumbo-chumbo e cdlcio-cdlcio), apresentadas no capitulo 5.



Capitulo 5

Producao difrativa de quarks pesados
no LHC

Apresentaremos os resultados para a producao difrativa de quarks pesados em colisdes hadronicas
para energias de LHC. A mesma analise feita anteriormente serd aqui empregada, ou seja, modelo
IS, parametrizagao H1 para o fator de fluxo e a fungao de estrutura do Pomeron e a aplicacao das
correcoes de multiplos espalhamentos na secao de choque difrativa, com o estado final sendo pares
de quarks pesados (cc ou bb). A originalidade deste trabalho é a aplicacdo desta metodologia para
obtencao de predicoes para as secoes de choque inclusiva e difrativa proxima ordem dominante
(NLO) para processos de difragao simples e para a Troca Dupla de Pomerons para energias de
LHC. Neste capitulo, mostramos as equacoes necessarias para o célculo do processo de producao
hadronica de quarks pesados e os resultados, os quais foram publicados em [6] e [7].

5.1 Teoria da producao de quarks pesados em colisoes
hadronicas

5.1.1 Producao de quarks pesados em Ordem Dominante (LO)

Introduzimos a teoria de producdo inclusiva de quarks pesados (QQ) em colisdes hadronicas
com energias de centro-de-massa, y/s. Em Ordem Dominante (LO), temos que dois processos
sao possiveis na Teoria de Perturbacao: aniquilacio de quarks (q7 — QQ) e fusdao de gltions
(99 — QQ). As secoes de choque partonicas para esses dois casos sao dadas por [77]:

5aa > QQ) = o) 2+ 9) (5.1)
399+ Q) = o (50 ) BLOG+2V =21+ +p0p- N (52
o(99 = QQ) = d(9q —QQ) =0 (5.3)

onde oy = f:; ’;—fp, L(p) = 1log (1+B) 2e & =p+2V(p+1). B =T—p. Temos que p = &2
e $ = (p1+p2)?, onde p; e py s30 0s momentos dos partons envolvidos no processo e m é a massa
do quark. V = N2 — 1 ¢ a dimensdo do grupo de gauge SU(3).

Para qualquer ordem, as secoes de choque acima podem ser expressas em termos de fungoes
de escalamento adimensionais fz’l, as quais dependem apenas da variavel p [78],

Aofa a2 20 2N ai(pr) & 4 (lcl MF 4
O-Z](SavaanuR) - 2 Z TG MR Z ) (5 )
mq  k=o mg
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com mg sendo a massa do quark pesado e pg (up) a escala de renormalizagao (fatorizagao).
A secao de choque hadronica total é calculada como uma expansao em poténcias de a;, sendo
obtida pela convolucao da secao de choque partonica com as distribuicoes partonicas dos hadrons
iniciais [77],

ahth(s,sz) = Z/

1 1
ij P dzy /_& d; fz‘hl (xlv N%‘)f]{m <x27 M%)a-ij<§7 m2Q7 M%v N?%) ) (55)
) Tl

onde a soma i, j = q, q, g € sobre todos os partons, x; e xs sao as fracoes de momento dos hadrons
portada pelos partons. As distribuigoes de péartons fF(z;, ) sdo calculadas para uma escala de
fatorizagao considerada igual a escala de renormalizagao nos calculos aqui realizados.

Em altas energias, sabe-se que existe um dominio do processo gg para a produgao de quarks
pesados (charm e bottom) [79]. Assim, desconsideramos o processo de aniquilagao de quarks, e
iremos trabalhar apenas com o processo de fusao de glions. Porém, quando em altas energias,
outros fatores devem ser adicionados a Eq. (5.3), j& que a possibilidade de emissao de glions
para pequeno-r tém uma importante contribuicao. Portanto, é necessario trabalhar com essa
equagao em Proxima Ordem Dominante (NLO).

5.1.2 Produgao de quarks pesados em Préxima Ordem Dominante

Em altas energias, como no LHC, subprocessos como

g+9—=Q+Q+y, (5.6)

sdo muito relevantes. Assim, a Eq. (5.5), em LO, acaba nao descrevendo corretamente os dados
na regiao de pequeno-z. Considerando os subprocessos das Eqs. (5.1, 5.2 e 5.3), temos que a
secao de choque partonica passa a ser trabalhada em Préxima Ordem Dominante (NLO). De
forma geral, ela pode ser escrita como

2 2

&ij(§,m2,ﬂ2) _ aS(MQ)fz’j <p’ M_) : (57)

m2 m2

As fungoes f;; sdo adimensionais, com i e j especificando os partons (no caso, glions), e tendo
a seguinte expansao perturbativa [80]

Foo(p: 127 /m?) = £ (p) + g (1) [ £33 (0) + ) (p) (i /m?)| + O(g") . (5.8)

A constante de acoplamento g é determinada pelo grupo de renormalizagao [80],

dO‘S(NQ) 2 3 4 92
AV ) poa2 — blad + O .
dIn(u2) g as + O(ag), g o
N 33 — 27’Llf . 153 — 19n1f
bo= "5 = e (5.9)

onde nyy é o nimero de sabores dos quarks. A funcao fég) ¢ definida como

_ mbp L2 +16p+16)n G*—B> — 28— 314 , (5.10)



Capitulo 5. Produgao difrativa de quarks pesados no LHC 44

onde, juntamente com Eq. (5.6), obtemos facilmente a expressao para a segao de choque
partonica em LO [Eq. (5.3)]. J4 a fungao f{})(p) ¢ escrita como

fV(p) = # [{21)(59,)2 +198p — 288) In <%> +12p(p* + 16p + 16)ha () (5.11)
— 6p(p? — 16p + 32)h (B) — %5(7449,)2 —3328p + 724)} +12f9(p) In <4%2>] :

onde as fungoes auxiliares hy e hy sdo dadas por [80]

i (1) () e (152) - 5).
hao(B) = Lis <12+65> Liy (%) ’
Fele) = _/ 2 -2, (5.12)

f;;) pode ser obtida através de um cdlculo completo em O(a?). Usaremos aqui o resultado
numericamente integrado por [80], e que possui resultados idénticos do que o calculo completo,
com um erro de menos de 1%. Assim, essa funcao é dada por

15;6 120 (85) - @Bum ]+6{a0+6<alln<8ﬁ>+az>

4+ asB*In(88%) + p*(asIn p + a5 In® p) + p(aﬁ Inp + a7 In® p)}

2
+ (n1f - 4) 10p24ﬂ_ [ln <1ig> - 26] , (513)

onde os coeficientes para ajustes sdo [80] ag = 0,108068, a; = —0,114997, a; = 0, 0428630,
az = 0,131429, a4 = 0,0438768, a5 = —0,0760996, ag = —0, 165878, a; = —0, 158246.

Vamos agora explicar como ocorre o processo difrativo para producao de quarks pesados,
comecando primeiramente com o caso de difracao simples.

1
Joy

5.2 Producao difrativa de quarks pesados

5.2.1 Processo de difragao simples

Para os célculos aqui realizados, consideramos a mesma teoria utilizada no Cap. 3 (modelo de
Ingelman-Schlein, correcoes de absorcao e a fungao de estrutura e fator de fluxo do Pomeron
fornecido pela Colaboracao H1). De forma geral, a secao de choque para um processo de difragao
simples do tipo p + p — p 4+ QQ + X no modelo IS é dada por

doSP (hh — h 4+ QQ + X)
dzd|t;|

= fopslai, [ti]) x o (P+h = QQ+X),

onde zp é definida como xﬁ}) = s0) /i, com V' sU) p sendo a energia de centro de massa do sistema
Pomeron-hadron j e /5;; = /s é a energia de centro de massa do sistema hadron-i-hddron-j; ¢;

¢ o momento transferido no vértice do hadron 7.
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Para obter a expressao correspondente a um processo difrativo, assume-se que um dos hadrons
(h1) emite um Pomeron cujos pértons irdo interagir com partons do outro hadron (hsy). Desta
forma, temos a distribuicao de partons no Pomeron, 3 f, (8, p?), e a taxa de emissao de Pome-
rons pelo hadron, fp/(zp,t), que é o fator de fluxo. Assim, a segao de choque diferencial para
um processo de difracao simples de quarks pesados é dada por

1 1
Thha($:m3) = / dxy ) dzo (5.14)
i,j=ad,9 """ pIoL
P dl‘(l) = (1) X1
X / (—f;fﬂﬂ/h1 (9611: ) fiyp (ﬁ,,lf) Fisno (2, 11%) 635(8, my, 1i°) + (1 = 2).

A segao de choque partonica o;; é dada pelas expressoes (5.3 - LO) e (5.7 - NLO). Para o caso
LO, consideramos para a funcao de estrutura do préton a parametrizacao MRST 2001, enquanto
que para o caso NLO, consideramos para a mesma funcao de estrutura a parametrizacao MRST
2001 NLO. Ja a funcao de glions no Pomeron foi considerada da Colaboracao H1, a qual é
originalmente construida em NLO. Mostraremos agora como calcular a se¢ao de choque para um
processo de Troca Dupla de Pomerons.
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Fig. 5.1: Sec¢des de choque de produgao inclusiva e difrativa de charm (painel esquerdo) e bottom
(painel direito) como fun¢do da energia de centro de massa E.,,. O grdfico de charm
compara as predi¢coes para fusao de glions e aniquilacao de quarks, enquanto o grdfico
de bottom mostra a supressao da secao de choque difrativa com o uso das corregoes

de absor¢ao (GSP).
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5.2.2 Processo de Troca Dupla de Pomerons

Para obter a expressao correspondente para um processo de Troca Dupla de Pomerons, consi-
deramos uma aproximacao em relacao ao caso de difracao simples. Assim, temos que ambos
os hadrons que estao colidindo podem ser detectados no estado final. Uma reacao tipica serd
p+p— p+QQ+ X +p, e os eventos de Troca Dupla de Pomerons serdo caracterizados por dois
hadrons espalhados quasi-elasticamente com lacunas de rapidez entre eles e com sabores pesados
produzidos centralmente. A secao de choque para Troca Dupla de Pomerons inclusiva pode ser
escrita como

do(pp — pp+QQ + X A
( FNe) = fep(ei () (i [t) X o(P+ P —QQ+X), (5.15)
dxyp de g d|t|d|ts| 0,j=49

onde a secao de choque Pomeron-Pomeron é dada por

o(lP+PP—QQ+X)= //d.%’ldl’za'iJ'(S’,mé,ﬁbQ)fi/lP(Bla 1) fi7p (B2, 147) (5.16)

com f;/p(B, ) sendo as fungdes de distribui¢ao partonicas do Pomeron (DPDFs) calculadas
para a fragao de momentum do parton 3, = x,/7% (a = 1, 2) e escala de evolugao u?.

Como anteriormente, iremos corrigir a Eqs. (5.15) e (5.15) através da supressao da segao de
choque pelos efeitos dos multiplos espalhamentos de Pomerons. Isto é feito através da proba-
bilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez, < |S|*> >, onde consideramos o modelo KKMR
pela mesma justificativa do capitulo anterior, com valores de < |S|?> >= 0.045 para energias de
Tevatron (y/s = 1.96 TeV) e < |S|?> >= 0.026 para energias de LHV (y/s = 14 TeV).

Uma extensao para o caso nuclear é possivel de ser feita apenas com o conhecimento das
secoes de choque inclusiva e difrativa, como discutido no capitulo seguinte.

5.3 Resultados

Iremos entao mostrar os resultados para as secoes de choque inclusiva e difrativa em processos
hadronicos. Na Fig. (5.1), temos as segdes de choque de produgao inclusiva e difrativa de charm
(painel esquerdo) e bottom (painel direito) como fungao da energia de centro de massa E.,,, onde
o grafico de charm compara as predi¢oes para fusao de glions (linha completa) e aniquilagao de
quarks (linha pontilhada), mostrando que a contribuigao de quarks é relevante apenas para baixas
energias. No gréafico de bottom, verificamos a importancia do uso das corregdes de absorcao (linha
ponto-tracejada) na secao de choque difrativa o4 ¢y (linha tracejada), ja que a predigdo para og;f¢
sem GSP é aproximadamente uma ordem de grandeza maior do que considerando estas corregoes,
afetando diretamente na taxa de producao de quarks pesados.

Na Fig. (5.2), mostramos a comparacao entre as predigdes para as se¢oes de choque inclu-
siva em Ordem Dominante (linha inferior) e Préxima Ordem Dominante (linha superior), onde
considera-se as parametrizagoes MRST 2001 LO e MRST 2001 NLO respectivamente. Como ja
era previsto [81], temos um aumento significativo na estimativa em Préxima Ordem Dominante,
com é aproximadamente 1.5 maior do que a se¢ao de choque em Ordem Dominante na regiao
de energias do LHC (y/s = 14 TeV), devido ao fato da inclusdo dos termos de interagdes de
gliions. Portanto, o calculo das taxas de producao de quarks pesados em altas energias deve ser
considerado em Préxima Ordem Dominante.

Os resultados para a secao de choque inclusiva, difrativa e a razao para produgao de pares
de charm e bottom em NLO, considerando ou nao o uso de < |S|? > estao apresentados na Tab.
(5.1). O valor utilizado para < |S]?> >= 0,06 vem do modelo KKMR, mostrado no Capitulo 2.
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Fig. 5.2: Comparagdo entre predi¢oes para se¢ao de choque em Ordem Dominante (linha infe-
rior) e Prozima Ordem Dominante (linha superior) como fun¢do da energia de centro
de massa E.,, usando PDF MRST 2001 LO e NLO respectivamente.

Quarks | gine[pb] | oaiff[pb] | ocsppb] | Raiff% | Rasp%
ce 7811 2079 178 38 2.3
bb 393 110 7 28 1.7

Tab. 5.1: Sec¢do de choque inclusiva (04,.), difrativa (o4¢s), difrativa com corregoes de absor¢io
(ogsp) e as razoes difrativas Ryirr e Rasp para as respectivas se¢oes de choque de

difracdo simples para producdao de pares de charm e bottom em colisoes hadronicas
no LHC.

Como visto, a secao de choque difrativa, bem como a taxa de producao, é fortemente suprimida
com a aplicacao das correcoes de absorcao.

J& para o caso de Troca Dupla de Pomerons, temos que os resultados para as se¢oes de choque
inclusiva e difrativa para a producao de quarks pesados, bem como as razoes difrativas, sao
mostrados na Tab. (5.2). O valor considerado para a probabilidade de sobrevivéncia da lacuna
de rapidez também é dado pelo modelo KKMR, porém para o processo de difragao central, e cujo
valor é de < |S|?> >= 0.026 para energia de /s = 14 TeV no LHC. As fungoes de distribuicao
partonica difrativas (DPDFs) considerada é aquela advinda da Colaboragao H1 [60], onde os
calculos apresentados consideram o FIT A, sem discrepancia relevante com o FIT B. A principal
incerteza tedrica nas razoes difrativas esta no fator de probabilidade de sobrevivéncia da lacuna
de rapidez, enquanto as incertezas associadas as escalas de renormalizacao e fatorizacao, bem
como as distribuicoes partonicas e as massas dos quarks, acabam nao sendo consideradas por se
cancelarem quando efetuadas as razoes. Os resultados aqui mostrados sao consistentes com um
resultado anterior, realizado em [82, 83|, onde o valor de < |S|? >= 0.04 foi considerado e as
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secoes de choque foram calculadas em Ordem Dominante.

E muito importante discutir as incertezas em nossas estimativas. A principal incerteza tedrica
estd na escala de fatorizagao/renormalizacao e também nas fungdes de estrutura difrativas. A
dependéncia na escala é mais forte para o caso do charm, e estavel para o caso do bottom.
Verificamos que as secoes de choque sao fracamente dependentes da escolha para distribuicao de
glions na funcao de estrutra do Pomeron (seja FIT A ou FIT B). Os resultados apresentados
consideram o FIT B. Assim, temos que a secao de choque difrativa para Troca Dupla de Po-
merons, com correcoes ao modelo Ingelman-Schlein, é da ordem de 13 ub para o charm, e muito
menor (53 nb) para o caso do bottom, refletindo diretamente nas razoes, ja que o valor para o
caso de charm ¢é de 0.17%, enquanto apenas 0.01% de todos os eventos podem ser associados a
producao de bottom pela Troca Dupla de Pomerons.

Quarks | oine[pb] | oppe(ub] | Raifs%
cc 7811 13.6 0.17
bb 393 0.053 0.01

Tab. 5.2: Secio de choque inclusiva (o4,.) e difrativa para Troca Dupla de Pomerons com
corregoes de absor¢do (oppg) e a respectiva razao difrativa Rgirr para produgao de
pares de charm e bottom em colisoes hadronicas no LHC.

5.4 Conclusao

Neste capitulo, mostramos outra aplicacao do processo difrativo, produzindo pares de quarks
pesados (QQ) charm e bottom. Os resultados foram obtidos utilizando-se a Préxima Ordem
Dominante (NLO). Comparamos os resultados em NLO com predigoes para Ordem Dominante,
e encontramos uma estimativa para as se¢coes de choque NLO que é um fator aproximado de
1.5 maior do que o previsto para o caso em Ordem Dominante (LO), considerando a energia
de /s = 14 TeV para o LHC. Nossas estimativas foram realizadas considerando-se o modelo
Ingelman-Schlein com corregoes de multiplos espalhamentos de Pomerons para a producao de
quarks pesados (charm e bottom) em eventos de difracao simples e Troca Dupla de Pomerons.
Destacamos os valores obtidos para as taxas de producao difrativa, onde encontramos: para
a produgao difrativa simples de c¢, Rg;%(Rasp%) = 38(2.3); para bb, Raiss%(Rasp%) =
28(1.7). Para a Troca Dupla de Pomerons temos que, somente com a aplicagdo das corregoes,
Rifrs% = 0.17(0.01) para charm (bottom). As estimativas para os processos de difracao simples
indicam a importancia da aplicacao do fator de probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de
rapidez no calculo das se¢oes de choque e taxas difrativas, ja que temos uma sensivel diminui¢ao
para os valores preditos sem esta aplicagao, sendo os valores para Rgsp em acordo com o que é
previsto para o LHC [81]. Em comparagao dos processos de difracao simples e Troca Dupla de
Pomerons, os resultados obtidos mostram claramente o dominio dos eventos de difracao simples,
e em ambos, a producao de quarks charm é esperada por ser mais significativa.

No proximo capitulo, aplicamos a mesma fenomenologia, porém para colisoes nucleares, tra-
balhando com difragao coerente (C) e incoerente (IC), onde ainda nao existem modelos que
calculam < |S|? > nuclear. Consideramos as energias de colisdes nucleares previstas para LHC,
Vs = 6,3 TeV (Ca-Ca) e /s = 5,5 TeV (Pb-Pb), e faremos estimativas para comparar dis-
tintos canais de produgao, considerando o modelo de Ingelman-Schlein e também o modelo de
Bialas-Landshoft.



Capitulo 6

Producao difrativa de quarks pesados
em colisoes nucleares

Neste capitulo apresentamos os resultados para a producao difrativa de quarks pesados em co-
lisoes nucleares para energias de LHC. Um dos principais aspectos a ser tratado é justamente
o fato de nao existir na literatura um estudo sobre o valor definitivo da probabilidade de so-
brevivéncia da lacuna de rapidez em colisoes nucleares, e tao pouco estimativas para o mesmo.
Consideramos dois tipos de eventos: difracao simples e difracao pela Troca Dupla de Pomerons,
aplicando a probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez da forma como serd descrita
no capitulo. Além disso, apresentamos comparacoes entre alguns possiveis canais de deteccao
para quarks pesados. A proposta e as estimativas para secoes de choque difrativas e taxas de
producao difrativas aqui apresentadas para os processos nucleares de difragao simples e Troca
Dupla de Pomerons sao originais na literatura, e foram publicadas em [6] e [7].

6.1 Producao de quarks pesados em colisoes nucleares

Os processos difrativos em colisoes nucleares podem ocorrer de duas formas: coerente ou incoe-
rente. Em um processo de difracao simples coerente, temos que o nucleo ird emitir um Pomeron,
enquanto que no incoerente, um dos nucleons do ntcleo ird emitir o Pomeron. De forma geral
[84], uma producao hadronica difrativa coerente é um processo do tipo A+ A — X +A+GLR+A,
onde GLR ¢ a lacuna de rapidez. Este tipo de processo é importante para verificar a dinamica
de pequeno-z da matéria nuclear [85], exibindo uma forte dependéncia na energia e no nimero
atomico do processo inclusivo correspondente. Ja a produgao hadronica difrativa incoerente é
aquela onde A+ A — X+ A+ GLR+ A*, onde A* é um nucleo excitado que subsequentemente
decai em sistemas de protons, néutrons e subprodutos nucleares, medindo entao flutuacoes do
campo de cor nuclear.

No LHC, quarks pesados sao produzidos em grandes quantidades, sendo, como visto no
capitulo anterior, uma ferramenta importante para os estudos de fisica da QCD perturbativa e
para o entendimento de outros tipos de processos (background). Neste trabalho, nos focamos
em estimar as secoes de choque inclusivas para eventos de difracao simples e de Troca Dupla de
Pomerons (DPE) para a produgao de quarks pesados em colisdes nucleares no LHC. Iremos nos
focar nos casos coerente e incoerente para o processo de difragao simples e somente no coerente
para o de Troca Dupla de Pomerons. O processo incoerente também pode ocorrer no caso de
Troca Dupla de Pomerons, mas as estimativas para o mesmo sao muito pequenas em relacao ao
coerente que sua detecgao é praticamente inviavel, tornando o calculo dessas estimativas apenas
um exercicio matemaético.

De forma geral, esses tipos de processos sao de interesse para o experimento ALICE [86],
ja que este experimento esta pronto para realizar analises desse tipo pois ird explorar canais
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hadronicos, elétrons e mions, tendo uma grande cobertura em rapidez e também acesso a regiao
de pequeno pr. Portanto, ele apresenta um excelente rastreador (tracking) bem como identi-
ficadores de particulas complementares, como o Time-Projection Chamber (TPC), Transition
Radiation Detector (TRD) e Time Of Flight (TOF). A producdo de charm pode ser medida
usando canais hadronicos exclusivos, como por exemplo D° — K ou usando canais leptonicos
semi-exclusivos, como por exemplo ¢ — [ + X. Em especial, a capacidade de rastreamento para
momenta transverso muito pequenos em conjuncao com uma excelente identificacao da particula
pelo ALICE torna este experimento um dos mais promissores no programa de fisica difrativa e
reacoes eletromagnéticas na atualidade.

Estamos considerando o processo de fatorizacao difrativa, onde a secao de choque é a con-
volucao das fungoes de distribuicao partonicas e as correspondentes funcoes de distribuicao di-
frativas, em uma forma similar ao feito nos capitulos anteriores. As correcoes de multiplos
espalhamentos serao introduzidas de forma a gerar estimativas e também a estimular o calculo
das mesmas para correcoes nucleares, e finalmente, efeitos nucleares para colisoes nucleo-nicleo
e predicoes com outras aproximacoes disponiveis na literatura também serao consideradas.

Apresentamos entao como calcular as se¢oes de choque para o caso de difracao simples em
colisoes nucleares.

6.1.1 Produgao inclusiva de quarks pesados no processo de difracao
simples em colisoes nucleares

Para a producao de quarks pesados em colisoes nicleo-nticleo, os processos incoerente e coerente
podem ocorrer. No segundo caso, temos que A+ A — A+ QQ + X + A, com um dos niicleos
emitindo um Pomeron e partons desse Pomeron interagindo com péartons do outro nucleo. Para
o processo incorente, temos A + A — A* + QQ + X + A®, ou seja, um (ou ambos) nticleo
estard em um estado excitado, o qual é representado por A*, que subsequentemente decai em
um sistema de prétons, néutrons ou restos nucleares.

As secoes de choque inclusiva e difrativa no processo de difracao simples em um espalhamento
coerente podem ser calculadas modificando-se a secao de choque difrativa a partir do fator de
forma da funcao de estrutura do préton, onde um fator de forma nuclear [87] é introduzido e
parametrizado como [88]

F(t) ~ exp(R4t/6) , (6.1)

com R4 sendo o raio do niicleo A (Ry = roAY3, rg = 1,2 fm ).
Ja a dependéncia em A para o espalhamento incoerente permite escrever a secao de choque
difrativa como [89]

OAgiss ™~ AQO-Ndiff ) (6'2)
onde o = 0,8 para um processo de difragao simples e oy, ., ¢ a segao de choque difrativa dada
por Eq. (5.5).

A secao de choque inclusiva também é modificada para o caso nuclear, assumindo a seguinte
forma:

gp = AQO'N (63)

com oy sendo dada por Eq. (5.5).

I Em unidades naturais, h =c=1, 1 fm = 5,07 GeV~!
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A taxa difrativa para o processo coerente (R¢) é dada pela razao entre a segdo de choque
hadronica difrativa (Eq. 5.5) e a se¢@o de choque hadrénica inclusiva, enquanto que para o caso
incoerente, a razao R; é dada por

(6.4)

As colisdes nucleares consideradas sao Célcio-Célcio (Ca-Ca) e Chumbo-Chumbo (Pb-Pb),
com energias de centro de massa \/ECafca =6.3TeVe \/ngbe = 5.5 TeV. Os resultados obtidos
para as secoes de choque difrativas e as taxas de produgao difrativas em colisoes nucleares foram
calculadas em Proxima Ordem Dominante tanto para o processo de difracao simples quanto para
o processo da Troca Dupla de Pomerons.

6.1.2 Produgao inclusiva de quarks pesados no processo de Troca
Dupla de Pomerons em colisoes nucleares

Vamos agora apresentar as principais equagoes para o calculo das segoes de choque difrativa
inclusiva para a producao de quarks pesados em colisoes nucleares em altas energias. No caso
inclusivo, este processo é descrito através de partons dos dois préotons que interagem entre si
para produzir o par de quarks pesados, ou seja, p + p — QQ + X, com energia de centro de
massa /s. Para energia de LHC 0 processo de fusdo de glions domina perante a aniquilagao de
quarks ¢g ou espalhamento quark-glion qg. As secoes de choque foram mostradas no capitulo
4, e sao obtidas pela convolucao da secao de choque partonica com a funcao de distribuicao de
partons (PDF), com a segao de choque partonica dada pela Eq. (5.3 - Ordem Dominante) e
(5.7), e a secao de choque total dada por Eq. (5.5).

Para processos difrativos, estamos considerando o processo de fatorizacao difrativa dura,
onde a estrutura do Pomeron ¢é provada. Uma aproximagao similar ao caso de difragao simples
pode ser aplicada para o caso da Troca Dupla de Pomerons, onde ambos os hdadrons que estao
colidindo podem, em principio, ser detectados no estado final. Assim, uma tipica reagao sera
p+p—p+QQ+ X +p, e os eventos de troca dupla de Pomerons serdo caracterizados por
dois hadrons que espalham-se com lacunas de rapidez entre eles e a producao central de sabores
pesados. A secao de choque DPE diferencial inclusiva pode ser escrita como

do(pp — pp+ QQ + X) 5
— = fep(ei 1) frp (el b)) 3 o(P+ P —QQ+X), (65)
d.ﬁL’ 1)]pd$‘ﬂ3 d‘tl‘d|t2| ,7=499

onde a secao de choque Pomeron-Pomeron é dada por

0P+ P~ QQ+X) = [ [ duidesty(s,md ) (B fyp(Bo®) . (66)

com f;;p(f, 1*) sendo as fungoes de distribuicao difrativas (DPDFs) calculadas para o parton
com fragao de momentum 3, = x,/7% (a = 1, 2) e escala de evolugao u?.

A Eq. (6.5) serd corrigida considerando-se a supressao da secao de choque difrativa pe-
los multiplos espalhamentos de Pomerons (corre¢oes de absorcao), através da probabilidade de
sobrevivéncia da lacuna de rapidez. Os valores considerados para o caso da troca dupla de Po-
merons em colisoes hddron-hadron sao S? = 0.032 (0.031) para /s = 5.5 (6.3) TeV, os quais sao
obtidos usando uma interpolagao paramétrica para o fator de probabilidade de sobrevivéencia do

modelo KMR [51] na forma S? = 1/[b+ In(y/s/s0)], com a = 0.126, b = —4.688 e so = 1 GeVZ.
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Incoerente CaCa (cc) PbPb (cc) CaCa (bb) PbPb (bb)
Oine/A? 1.94 mb 1.68 mb 0.04 mb 0.03 mb
ofbs 186 — 0.003 mb | 4356 — 0.07 mb | 3.78 — 6.3 x 107° mb | 85— 0.001 mb
Rine[%0)] 40 38 20 19
RDS%] | 24—4x107° [228-38x107°| 12-2x10° |1.14—1.9x 107

Tab. 6.1: Secdo de choque incoerente para eventos de difracdo simples em colisoes nucleares de
Cdlcio e Chumbo sem corregoes de absorcao. As se¢oes de choque incluindo correcoes

abs

de absor¢ao (o22) e as razoes difrativas sao também apresentadas.

Esta equacao interpola entre os valores de probabilidade de sobrevivéncia para difracao central
(CD) em colisdes préton-préton de 4.5% para Tevatron e 2.6% para LHC.

Finalmente, para analizar a dependéncia da secao de choque em termos do modelo, iremos
considerar outra aproximacao para a producao difrativa inclusiva de quarks pesados, através
da aproximacao de Bialas-Landshoff [90, 91]. Os cédlculos que seguem concentram o processo
inclusivo central, onde a radiacao QCD acompanhando o objeto produzido é permitida. Nao
estamos incluindo os fatores de sobrevivéncia de Sudakov T'(k, 1), 0s quais sdo necessarios para
processos centrais exclusivos [92]. A secao de choque serd obtida por

Trp(BL) = 5 [ 1M PIF ()PP, (6.7)

onde F(t) é o fator de forma do nucleon aproximado como F'(t) = exp(bt), com o parametro
b =2 GeV~2 O fator diferencial espaco-fase dPH tem a forma

dPH = d*%,6(k?)d*ky6(k2)d ri0(r? — mg)d‘*rgcs(rg —mg)O(kY)O(k9)O(r?)O(rs)
x W (pr4pa—ki— ko —r1 — 1), (6.8)

onde mg ¢ a massa dos quarks produzidos.
Seguindo a Ref. [93], o uso da parametrizacao de Sudakov para o momenta é dado por

T Yy
QZgPlJrgpQJrv, To = TQp1 + Ygp2 + Vg
x
Ky =$1P1+%p2+2}1, k225p1+?/2p2+02,

onde v, v1,v2 € vg sao quadri-vetores bi-dimensionais descrevendo as componentes transversais
dos momenta. Os momenta dos prétons que entram (saem) sao py,pa (ki1, k2) € 0 momentum
para um quark (antiquark) produzido é ry (r1), enquanto o momentum para um dos glions
trocados sera (). O quadrado do elemento de matriz invariante com média sobre os spins iniciais
e somado sobre os spins finais é dado por [93]

? Ty H 4mg,
Mpil* = 7 7 1- exp|28(t] + ta)| . 6.9
A (s2quq)?(010,) 1 +2e07 1 5512 < 56109 pl2B(t + t2)) (6.9)
Na expresso acima, 0; = 1 — 21, 0y = 1 — i, t) = —07 e ty = —05. O fator exp[26(t1 + 15)]

considera os efeitos da dependéncia do momentum transferido do propagador de glion nao
perturbativo, com 3 = 1 GeV~2. A normalizacao total pode ser expressa como

2 3,472 2
H=52 x2s [“mQ(G DO)“] (a—) , (6.10)

gap 9(27)2 @
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Coerente CaCa (cc) PbPb (cc) CaCa (bb) PbPb (bb)
Ocon/A* 2.9 mb 3.7 mb 0.05 mb 0.06 mb
oabs 277 —5x 1073 mb | 9686 — 0.16 mb | 5.2 — 8.6 x 107> mb | 156 — 0.003 mb
Reon[ %] 60 86 27 35
Rs(%) | 36—6x107° [52-86x107| 1.6—27x107% |21—35x 107

Tab. 6.2: Secdo de choque coerente para eventos de difragdo simples em colisoes nucleares de
Cdlcio e Chumbo sem corregoes de absorcao. As se¢oes de choque incluindo correcoes

de absorcao (025 ) e as razdes difrativas sio também apresentadas.

onde a; é a constante de acoplamento perturbativo (dependendo da escala dura) e «q (suposto
ser independente da escala dura) é a constante de acoplamento nao-perturbativa. Nos calculos,
usamos os parametros [93] € = 0.08, o/ = 0.25 GeV~2, u=1.1 GeV e G2Dy = 30 GeV~ 1=t A
trajetéria do Pomeron é ap(t) =1+ e+ o't

Consideramos k,,;, = 0 para o valor minimo do momentum transverso de um quark. Para
a constante de acoplamento forte, usamos a; = 0.2 (0.17) para charm (bottom). Uma deter-
minacao indireta para g foi encontrada em Ref. [94] usando dados para dijatos centrais inclusivo
no Tevatron. Assim, S2,(\/s =2 TeV)/a2 = 0.6, onde S?, é o valor de probabilidade de sobre-

gap gap
vivencia da lacuna de rapidez, para a qual estamos considerando o modelo KKMR, cujo valor
é de Sgap = 0.045 para processos de difracao central na energia de Tevatron, e assim, obtém-se
2
ag =0,075.

6.2 Resultados

Vamos entao mostrar os resultados para a producao difrativa nuclear de quarks pesados, comecando
primeiramente com o caso de difracao simples. Para fazer os calculos para os casos coerente e
incoerente, acabamos encontrando um problema. Segundo a definicao de < |S|?> >, o valor fi-
nal depende do processo de interesse [42]. Mas, na literatura atual, ndo encontra-se disponivel
nenhum valor para < |S|? > em difragao simples nuclear. Estimativas para produciao central
de Higgs em colisdes pA e AA indicam que o valor de < |S|? > é da ordem de 107° [95]. As-
sim, como motivacao, calculamos as se¢oes de choque inclusiva, difrativa e a taxa de producao
QQ para dois valores de < |S|?> > em colisdes nucleares: o dado pelo modelo KKMR e uma
estimativa de 1 x 107%, bem como sem o uso das correcoes. Os resultados em Préxima Ordem
Dominante sao mostrados nas Tabs. (6.1) e (6.2) para colisdes incoerente (IC) e coerente (C)
com Célcio (Ca - A = 40) e Chumbo (Pb - A = 208) em energias de LHC (/5ca—ca = 6.3 TeV e
V8po—py = 5.5 TeV), onde as razoes foram obtidas através da Eq. (6.4) e Rc = 22, com valores
de 04 mostrados na Tab. (6.3). Nossos resultados para as se¢oes de choque em colisdes Pb-Pb
sao similares aos de [96].

Como visto, existe uma forte dependéncia com o valor de < |S|?> > utilizado. Mesmo obtendo
taxas pequenas para as razoes, os valores de secao de choque difrativa sao em ordens de grandeza
possiveis de serem medidas (nb). Além disso, em [97] é feita uma predigao para produgao duplo-
difrativa sem correcoes de absorcao. Nos encontramos que a secao de choque de difragao simples
¢ uma ordem de grandeza acima da encontrada por [97].

Concentrando-se agora em cada uma das tabelas, temos que na Tab. (6.1), a secao de choque

abs

incluindo correcoes de absorcao, ¢%?¢, é mostrada como uma banda: o valor superior é obtido

mc?

considerando o valor de probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez < |S|* >,,(y/s = 14
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TeV)= 0.06 e o valor inferior corresponde a < |S|? >4~ 107¢ [95]. A segdo de choque incoerente
incluindo as correcoes de absorcao para a producao de charm em colisoes PbPb possui magnitude
de algumas dezenas de micro-barns no limite inferior, o que é um sinal possivel de ser visualizado
experimentalmente. Para o bottom, a situacao é similar, com o limite inferior na ordem de 1 ub.

As taxas difrativas sao também apresentadas: R;,. compreende as razoes sem considerar o
fator de absorcao (a banda é similar para o caso da se¢ao de choque difrativa). As razoes sem as
correcoes de absorcao sao quase iguais as razoes difrativas para o caso préton-proton mostradas
no Capitulo anterior. A razao para isto estd no fato da dependéncia em A da se¢ao de choque
incoerente, ou seja, a%’g o A205PD . A razao é muito pequena, mas ainda assim, maior que o caso
da producao duplo difrativa, como veremos a seguir.

Ja a secao de choque coerente e as razoes sao apresentadas na Tab. 6.2, usando a mesma
notagao que para o caso incoerente. Percebe-se que a se¢ao de choque para o caso coerente
¢ maior do que a incoerente, por quase um fator 2 para as colisoes PbPb. Esta diferenca é
diretamente transferida para as razoes difrativas. Isso ocorre por que a dependéncia em A para
sessao de choque coerente € o, x Ao‘apr ,onde v = 7/3. A secao de choque coerente incluindo
as correcoes de absor¢ao para o caso do charm em colisoes PbPb possui valor préximo a 200 ub

no limite inferior, o que ainda é esperancoso, e para bottom, da ordem de 3 ub.

Ca-Ca (c¢) | Pb-Pb (c¢) | Ca-Ca (bb) | Pb-Pb (bb)
oa|mb] 7680.7 188165.16 315.85 7340.23

Tab. 6.3: Valores para se¢ao de choque inclusiva (04) para produgao de pares de charm e bottom
em colisoes Cdlcio-Cdlcio (Ca-Ca) e Chumbo-Chumbo (Pb-Pb) no LHC.

Comentando um pouco mais sobre as dependéncias nucleares (dependéncia em A) para os
casos coerente e incoerente, temos que ressaltar alguns pontos. Para o caso incoerente, considera-
mos a aproximagao de impulso, onde um Pomeron é emitido de um dos nucleons que estao dentro
de um dos nticleos participantes da colisao. Este Pomeron entao interage com o niicleo remanes-

AA

cente. Considerando que nao existe sombreamento nuclear, temos que o7,> o AQngD . Se consi-

derarmos colisdes pA, o Pomeron ird interagir com um préton e entao af,;i
rente, a dependéncia em A surge do fluxo do Pomeron para um nicleo, fpa(zp,t) oc A*|Fa(t)
considerando que o Pomeron é emitido pelo nucleo como anteriormente. Apds integrar sobre t,
tem-se que fp/a(rp) < A?/R%, com R4 = 1.444% fm?. Supondo que nao exista sombreamento
gludnico no nticleo remanescente, temos o/t oc A7/ 3¢50, Usando 0 mesmo argumento, verifica-

SD
Jpp )
do fluxo de Pomeron integrado. Além disso, verificamos um aumento de fator AY? da secdo de

choque difrativa coerente com relacao a incoerente em colisoes AA. Este fato explica os valores
distintos verificados na Tab. (6.2), comparados com a Tab. (6.1).

Vamos agora apresentar os resultados para a producao inclusiva e difrativa de quarks pesados
em colisoes nucleares, porém com a Troca Dupla de Pomerons. Assim como para o caso de
difracao simples, uma andlise tratando o uso das corregoes de absor¢ao ainda nao havia sido
feita para colisoes nucleares, tornando nossa proposta original dentro do campo de Fisica de
Particulas de Altas Energias. Para o caso da Troca Dupla de Pomeron, calculamos as secoes
de choque utilizando o modelo de Ingelman-Schlein com correcoes e também a aproximacao de
Bialas-Landshoff. Desta forma, nos preocupamos em verificar a dependéncia das se¢oes de choque
em relacao aos modelos considerados. De forma geral, percebemos que a aproximacao partonica
para o Pomeron irda produzir secoes de choque com valores superiores aos da aproximacao de
Bialas-Landshoff. O principal fator estd na dependéncia em energia de ambos os modelos.

x AUEPD . No caso coe-
2
)

Lo~ . A ~ .
se que em colisdes pA iremos encontrar o7, oc AY? onde a dependéncia em A vem apenas
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Nossos resultados sao mostrados na Tab. (6.4) para colisdes coerentes. A correspondente
razao difrativa é obtida a partir de

DPE fo)flle(\/g)
R (Vs) = 70%01(\/5) x 100% , (6.11)

onde 0% é dada pela se¢ao de choque de hadroprodugao na Eq. (5.5). Na Tab. (6.4), a segao
de choque coerente é apresentada para Calcio e Chumbo. Comparando os modelos de Ingelman-
Schlein (valor a esquerda) e Bialas-Landshoff (valor a direita), encontramos uma grande diferenca
entre as predigoes de ambos os modelos para o caso da producao de charm, diminuindo para o
caso do bottom, o que pode ser explicado justamente pela dependéncia no valor da massa. Além
disso, nosso célculo estd consistente com um resultado anterior [97], onde os fatores de absorgao
nio sao considerados e que prediz oPP¥ = 0.003 — 1.4 ub para o bottom em colisdes PbPb. O
efeito nuclear é proporcional a A'/3.

C

CaCa [cc] PbPb [ec] CaCa [bb] PbPb [bb]
ofPE (ub) | 228 — 28 31.1 — 4.2 025 — 0.14 | 0.32 — 0.2
RPPE (%) 13 —04x107% |2 -02x107*|8 —4x107° |4 —3x10°

Tab. 6.4: Secdo de choque difrativa coerente para eventos de difracao central em colisoes CaCa
e PbPb. O primeiro valor corresponde a aproximagdo partonica do Pomeron (modelo
IS) e o sequndo ao modelo de Bialas-Landshoff. As razées difrativas também sdo
apresentadas.

A correcao de sombreamento nuclear é uma importante incerteza tedrica nesse ponto, e
por isso, a comparacao dos diferentes modelos torna-se relevante. Uma possivel alternativa é
considerar o formalismo de Muller e Schramm [98] para a producao de mésons (e Higgs) na Troca
Dupla de Pomerons. Neste caso, a secao de choque para a producao de particulas através da
troca de dois Pomerons é escrita como

fojf_//dxldx2flp<x1)fP<x2>O'PIP<5P1P)7 (6.12)

onde fpp(z) é a funcao de distribui¢ao que descreve a probabilidade de encontrar um Pomeron no
ntcleo com fragao de energia = e opp(spp) é a segdo de choque do subprocesso com o quadrado
da energia sendo spp. Foi mostrado em [98] que a fun¢ao fp, integrada sobre o momentum
transferido ¢, pode ser escrita como

- () ()

com os parametros do Pomeron macio € = 0.085 e By = 1.8 GeV~!. Assumindo uma expressao
Gaussiana para o fator de forma nuclear no espago de parametro de impacto, tem-se @)y = 60
MeV. As constantes m, e My sao respectivamente a massa do préton e do nicleo.

A secao de choque diferencial no espago do parametro de impacto é dada por

P PPX (3ABQR\" [ [ do diy M2
_ (27b? 24 g2 6.14
d2b 272 // T, o Q0)6$p QO ( + "L‘Q) ( )

b202 2\ 2¢€
exp <— 2@@) (xlxgs ) ohA T (@128) .

4
mp

X
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Para calcular a se¢ao de choque para o subprocesso IPIP — X, os autores na Ref. [98] utilizam o
modelo para Pomeron de Donnachie-Landshoff. Neste, assume-se que o Pomeron acopla-se com
os quarks como um féton isoescalar, o que significa que a secao de choque de um subprocesso
pode ser obtida por pequenas modificacoes na secao de choque para vy — X. Desta forma, o
acoplamento quark-Pomeron 3y deve ser substituido por 8y(Q?) = Boul/(u2+Q?), onde 2 = 1.2
GeV? ¢ uma escala de massa caracteristica do Pomeron, que no nosso caso para a producao de
quarks pesados () = mg. Portanto, o processo IPIP — X ¢ totalmente similar ao que ocorre
com os fétons a menos da troca apropriada de alguns fatores. A secdo de choque o(IPIP — QQ)
é obtida considerando-se a secao de choque o(yy — QQ) mudando-se o quadrado da constante
de estrutura fina, a2, por 933 /(1672).
A correspondente secao de choque para Troca Dupla de Pomerons é dada por

o(PIP = QQ) = 0, K1 L Amg 8mé> mite (1 + 4%)] , (6.15)

s §2 1 —w 3

onde o9 = 27e385/(4m) e w = /1 — (4m}/8). Integrando sobre o pardmetro de impacto,
encontramos as seguintes segoes de choque: 0.12 mb para charme e 0.8 nb para bottom em
colisoes PbPb para LHC. Isto esta consistente com as secoes de choque para producao de mésons
n em Troca Dupla de Pomerons feita pela Ref. [99], o qual fornece 0.76 mb e 0.81 nb para 7,
e 1, respectivamente. Corrigindo as secoes de choque com a aplicagao da probabilidade de
sobrevivéncia da lacuna de rapidez, obtemos 0¥ (cc) = 3.8 ub e oL (bb) = 0.02 nb. A forte
supressao para o caso do bottom vem do modelo para o acoplamento quark-Pomeron, produzindo
uma supressao proporcional a (u2 +m?2)*/(ud +mi)* &~ 7x 107* e também a supressiao devido as
distintas cargas dos quarks ej /e* = 1/16. Para o caso do charme, o modelo de Muller e Schramm
produz um resultado similar ao modelo de Bialas-Landshoff, enquanto para o caso do bottom
a secao de choque produzida é bem menor. Um resumo dos resultados obtidos pelos modelos
Ingelman-Schlein (IS) e Bialas-Landshoff (BL) para a produgao de quarks pesados é mostrados
na Tab. 6.5, onde podemos ver o predominio do modelo IS em relacao ao modelo BL.

Quark pesado | IPIP (IS) (ub) | IPIP (BL) (ub)
cc 32.5 4.2

bb 0.32 0.2

Tab. 6.5: Comparacao das secoes de choque total para Troca Dupla de Pomerons nos modelos
Ingelman-Schlein (IS) e Bialas-Landshoff (BL) para a produgdo central de charm e
bottom em colisoes PbPb no LHC

6.3 Conclusao

Neste capitulo, estendemos o caso de producao difrativa de quarks pesados, mostrado no capitulo
anterior em colisoes hadronicas, agora para colisoes nucleares no LHC, com énfase nos eventos de
difracao simples e de Difracao Central. Realizamos estimativas para as se¢oes de choque e razoes
difrativas em colisoes nucleares envolvendo Caélcio-Célcio e Chumbo-Chumbo, com energias de
Vs =6.3TeV e /s =>5.5TeV respectivamente. As se¢oes de choque foram calculadas em Ordem
Seguinte a Dominante (NLO), utilizando o modelo IS e estimativas para corre¢oes de absorgao,
ja que nao existe na literatura um valor calculado para a probabilidade de sobrevivéncia da
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lacuna de rapidez < |S|? > em termos de colisdes de fons pesados. A fungio de estrutura do
Pomeron considerada é aquela da Colaboracao H1.

No caso de difragao simples, trabalhamos com processos coerente e incoerente. As secoes de
choque obtidas por nossa proposta estao em uma ordem de grandeza que podem ser investigadas
experimentalmente. Investigamos as incertezas tedricas das corregoes de multiplas interagoes
para o caso nuclear, o que se torna um interessante referencial como primeiro estudo a explorar
essa situacao dentro da Fisica de Particulas de Altas Energias. Nossos principais resultados no
caso de difracdo simples foram estimativas para colisdes AA, onde obtivemos o35, = 1.17(0.02)
mb para charm (bottom). Além disso, também estimamos o fator de supressao em difragao
coerente na ordem de Sy = 7 x 1076 para a producao de quarks pesados em colisoes PbPb. O
fator correspondente para o processo incoerente serda uma ordem de magnitude maior, o que ird
compensar o aumento paramétrico por um fator A3 da secdo de choque coerente em relacio ao
incoerente em ambas colisoes pA e AA.

Para o caso de difracao central, também encontramos secoes de choque possiveis de serem
verificadas experimentalmente. O método adotado foi o mesmo que para o caso de difracao
simples. Os principais resultados sdo as estimativas para colisdes PbPb, onde obtivemos o B E =
32.5(0.32) ub para charm (bottom). Isto comprova a importancia de se calcular o valor de
< |S|? > em colisdes nucleares, ja que foi possivel verificar que mesmo valores muito pequenos
de < |S|? >~ 1077 permitem encontrar segoes de choque difrativas possiveis de serem analizadas
nos experimentos. Portanto, é fundamental o cdlculo de < |S|? > para difragio simples e central
em colisoes nucleares, ja que a incerteza é relevante para os valores obtidos.

No préximo Capitulo, apresentaremos as investigacoes realizadas para a producao difrativa
do béson de Higgs em colisoes hadronicas para diferentes energias do LHC, adotando o mesmo
procedimento dos capitulos 3, 4 e 5. As estimativas de produgao difrativa do béson de Higgs
serao consideradas apenas para processos de difragao simples.



Capitulo 7

Producao difrativa do bésons de Higgs

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos para a producao do béson de Higgs em pro-
cessos de difracao simples, considerando o mesmo formalismo adotado nos capitulos anteriores.
As taxas de produgao difrativa serao mostradas para os seguintes valores de energia: /s = 7
TeV, /s =8 TeV e /s = 14 TeV, sendo estes os valores atuais e previstos para o LHC (CERN).
As estimativas de secao de choque e razao difrativa em Préxima Ordem Dominante produzidas
por este trabalho, considerando o Modelo de Ingelman-Schlein com correcoes de multiplos espa-
lhamentos para o processo de difragao simples em energias de LHC considerando os cortes de
CDF e DO sao originais na literatura, e foram publicados em [8].

7.1 O béson de Higgs

Um dos estudos mais importantes e cujos resultados sao os mais aguardados dos ultimos anos
na fisica de particulas é a busca pelo béson de Higgs. De uma forma geral, a importancia de
se encontrar o boson de Higgs esta diretamente ligada ao fato da verificacao de como surgem
as massas das particulas elementares (Iéptons e quarks), explicando por exemplo por que o
féton (mediador da interacdo eletromagnética) nao possui massa, enquanto os bosons W e Z
(mediadores da interagao eletrofraca) possuem uma massa superior a 80 GeV.

O bdson de Higgs é um bodson escalar, ou seja, possui spin 0, sendo um componente quantico
do campo de Higgs. Em um espaco vazio, o valor esperado do vacuo para o campo de Higgs
¢ diferente de zero, com um valor de aproximadamente 246 GeV [100]. Isto exerce um papel
fundamental na natureza, ja que esse campo, com esse valor esperado, é o responsavel por gerar
a massa para cada particula que se acoplar ao campo de Higgs, incluindo o proprio béson de
Higgs. Isto é explicado através de uma quebra espontanea da simetria de calibre eletrofraca, a
qual ficou conhecida como Mecanismo de Higgs [101]'.

No modelo padrao, o campo de Higgs consiste de duas componentes neutras e duas com-
ponentes carregadas. As componentes carregadas e uma componente neutra sao bdsons que
quebram espontaneamente a simetria, os chamados bésons de Goldstone [102], os quais atuam
como componentes longitudinais das polarizacoes dos bésons W+ e Z°. A componente neu-
tra remanescente corresponde ao boson de Higgs, o qual sendo um bdéson escalar possui spin 0
(nenhum momentum angular intrinseco), além de ser sua prépria antiparticula.

O Modelo Padrao nao prediz a massa do béson de Higgs, porém, estudos recentes [103]
surgidos da combinagao de dados das colaboragoes CDF e D0 (ambas no Tevatron) nos ultimos
anos, excluiram as regioes de massa de Higgs 158 < My < 175 GeV. Junto com os cortes
de LEP [104], os quais indicam a nao existéncia do béson de Higgs para massas menores que
My < 114.40 GeV, temos dois intervalos distintos onde o béson de Higgs pode ser encontrado: o

! Para uma revisao detalhada sobre o mecanismo de Higgs e o béson de Higgs, ver [46]
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Fig. 7.1: Diagrama genérico para o processo do mecanismo de fusao de glions gg — H para a
produgdo do béson de Higgs em Ordem Dominante (LO)

primeiro, para massas superiores a 175 GeV, e o segundo, para massas entre 114.4 < My < 158
GeV, sendo este intervalo o mais aceito pelos especialistas para a provavel massa do bdson de
Higgs. O diagrama para producao de Higgs a partir da fusao de glions pode ser conferido em
Fig. (7.1).

Existe grande expectativa de que o béson de Higgs seja descoberto no colisor LHC. A busca
por esse bdéson se tornou ainda maior a partir de margo de 2010, quando o LHC entrou em
funcionamento com energia de centro de massa de 7 TeV.

Informagoes que auxiliem na busca do bdson de Higgs e também predigoes para entender
como essa particula comporta-se na natureza sao relevantes e fundamentais para a fisica atual,
e um dos assuntos de principal interesse do ponto de vista tedrico e experimental é justamente
a producao difrativa deste bdoson. Assim, nosso objetivo é fornecer valores para as secoes de
choque difrativas simples, bem como as respectivas taxas de producao difrativa, para o béson de
Higgs em energias do colisor LHC, aproveitando para comparar dois diferentes modelos para o
valor da probabilidade de sobrevivencia da lacuna de rapidez existentes na literatura, os quais
foram apresentados no Cap. 2. Vamos primeiramente apresentar como o béson de Higgs pode ser
encontrado a partir da fusao de gliions, mostrando a secao de choque inclusiva para o processo
p+ p — gg — e posteriormente, estendermos para o caso difrativo.

7.2 Producao inclusiva do béson de Higgs

Vamos entao apresentar as principais férmulas para a secao de choque de producao do bdson de
Higgs em colisoes proton-proton. Estamos considerando o processo de fusao de glions p + p —
gg — H, sendo este o processo dominante para producao do béson de Higgs no regime de altas
energias. [105, 106, 107]. O acoplamento de glions para o bdson de Higgs é mediado por um
lago triangular de quarks, tendo a contribuicao dominante do quark Top. A se¢ao de choque de
produgao do béson de Higgs em ordem dominante (LO), Fig. (7.1) é dada por [108]

dL99

dTH’

O'Lo(pp—>H+X):0'07'H (71)
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a H

Fig. 7.2: Diagramas genéricos para o processo do mecanismo de fusao de glions gg — H para
a producao do béson de Higgs com corregoes radiativas (NLO).

com Ty = M%/s, sendo s o quadrado da energia invariante de colisio pp. A luminosidade
glion-glion possui a seguinte forma
L9 Ldx
= M M? 7.2
dt /T x — 9@ MO)g(r /e, M), (7.2)

onde M é a escala de fatorizacao. Na Eq.(7.1), a fungao o( é dada por

2

Groi(p , (7.3)

on =
0= 288\f7r

onde Ag(rg) = 2rot(re DJ(ro)l ¢ TQ = Mp; /4m?. Seguindo os cortes de CDF e DO, o tinico quark

Q

ZQTQ

q

contribuinte para a regiao de massa atualmente permitida pelas regioes de exclusao é o quark
Top. Assim, iremos considerar apenas a contribuicao deste quark, e portanto, m, = m; = 172.5
GeV, regiao esta chamada de limite de quarks pesados [108], e assumindo a aproximagao 7o < 1,
a qual significa que estamos usando f(7g) = arcsin® v/7q- Os nossos calculos considerando estes
cortes de CDF e D0 para a massa do Higgs sao os primeiros na literatura.

Porém, corregoes da Cromodinamica Quantica em ordem seguinte a dominante (NLO) para
o processo de fusao de glion sao necessarias. Essas contribuigoes, Fig. (7.2) correspondem aos
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Massa (GeV) | \/s=T7TeV. | /s=8TeV | /s =14 TeV
120 88.59(66.44) | 119.70(90.11) | 346.43(256.62)
140 58.60(44.02) | 81.43(61.30) | 248.75(184.26)
160 30.56(29.67) | 56.07(42.21) | 183.06(135.60)
180 27.60(20.70) | 40.23(30.28) | 134.46(99.60)
200 19.96(14.97) | 29.10(21.90) | 104.65(77.52)

Tab. 7.1: Estimativas para a se¢ao de choque para produgao de Higgs (fb) em Ordem sequinte
a dominante. Os valores sao mostrados para os modelos GLM (KKMR) e My = p =
M.

processos gg — H(g), g¢g — Hq e q§ — Hg [108, 109], introduzindo assim corre¢oes virtuais e
reais para a amplitude de espalhamento. Entao, a se¢ao de choque para a produgao do bdson
de Higgs em NLO é escrita como [108]

dLos

dTH

o (i
onro(pp = H + X) = 09 [1 +C Er'u ) TH + Aogg + Aogg + Aoy, (7.4)
com a escala de renormalizacao em «, e a escala de fatorizacao nas densidades partonicas tendo
que ser fixadas apropriadamente. O coeficiente C(7g) denota as contribuigoes das corregoes de
dois-lagos virtuais, regularizadas pela parte singular infravermelha da se¢ao de choque para a
emissao de um glion real, a qual é expressa por [108]

11N, — 2NF)1 2
O
6 &2

Clrq) = m* + clrq) + ( (75)

onde 72 refere-se a parte infravermelha e ¢(7g) é uma fungao finita, cuja solugao analitica é
¢ =11/2 para 7¢ = M7 /4m? < 1 [110].

As funcoes Ao;; sao contribuicoes duras para a radiagao de glions no espalhamento de
gliions e na aniquilacao de quarks qg, dependendo da escala de renormalizacao p e da escala de
fatorizagdo M nas densidades partonicas. Estas contribui¢des podem ser expressas como [108]

1 99 M?
Ao’gg _ / deL %0’0 {—%ng(f')log? + dgg(%, TQ)

- dr =
log(l — 7
n 12[(M> —%[2—%(1—%)]1og(1—%)”, (7.6)
1—7 n
1 ALY . . . 1 2 .
Aoy, = / dTZ 7 a—Uo{qu(T,TQ)+Tqu(T) l——log - +10g(1—7‘)]}, (7.7)
TH - T 2 S
1 AL o
Ao, — / dr ST S (7 7.8
Oqq - T - dr WUO qq<TvTQ>v (7.8)

onde 7 = 7 /T, e Pyy(7) e Pyy(7) sdo as funcoes Altarelli-Parisi Padrao [22]

1 1 11N, — 2N
Py(?) = 6{(1_%)++;—2+%(1—%)}+%
414 (1—7)>

qu(%) = 3 S

(1 —17), (7.9)

(7.10)
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F, refere-se as fungdes + usuais, com F(7), = F(#) — 0(1 — 7) [ d7'F(#'). Como considera-
mos apenas o limite de quarks pesados, as fungoes d;; podem ser solucionadas analiticamente,
resultando em um simples conjunto de expressoes[108]

. 11 .
doy(7,70) = —5(1=7)", (7.11)
~2
dog(7,7q) = —1+27— % (7.12)
. 32 .
dyg(T,70) = 2—7(1 —7)3 (7.13)

A forma geral dessas expressoes esta apresentada no Apéndice B.
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Fig. 7.3: Secoes de choque de producao de bosons de Higgs nos processos inclusivo e de difracao
simples para energias do LHC. As curvas inferiores representam as predi¢oes para a
producao de difracao simples usando dois diferentes modelos para GSP.

Finalmente, correcoes eletrofracas de dois lagos [111, 112, 113], as quais aumentam a se¢ao de
choque total em aproximadamente 5% em comparagao & se¢ao de choque com corre¢oes QCD em
ordem seguinte-a-seguinte dominante (NNLO), também serao incluidas. Desta forma, a segao
de choque total calculada com as correcoes eletrofracas é dada por

ONLO4+EW = ONLO(1 + dgw)- (7.14)

A segao de choque para o processo inclusivo é mostrada nas Figs. (7.3), (7.4) e (7.5) para
diferentes energias de LHC. As bandas ao redor dessas curvas expressam a variacao das escalas de
renormalizacao e fatorizagao no intervalo 0.5My < (u = M) < 4.0My. Temos que especialmente
para a energia de /s = 14 TeV, nossos resultados reproduzem aqueles obtidos por [108], onde
o célculo é similar ao nosso, apenas nao incluindo as correcoes eletrofracas, o que nao se repete

para o caso da Ref. [114], onde a segao de choque para produgao de Higgs foi calculada em
NNLO.
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Fig. 7.4: Secoes de choque de producao de bosons de Higgs nos processos inclusivo e de difracao
simples para energias do LHC. As curvas inferiores representam as predi¢oes para a
producao de difracao simples usando dois diferentes modelos para GSP.

Vamos agora estender o processo inclusivo para o caso de difragao simples considerando em
ambos o modelo de Ingelman-Schlein.

7.3 Producao difrativa de Higgs

Estamos interessados nos processos de difracao simples para a producao do boéson de Higgs
no Modelo Padrao, considerando o formalismo de fatorizacao difrativa de onde utilizaremos
a parametrizagdo para a fungao de estrutura do Pomeron (DPDF) fornecida pela Colaboragao
H1[60]. As secoes de choque difrativas computadas em NLO com as corregoes QCD e eletrofracas
irao ser adicionadas do fator da probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez, onde iremos
comparar predigoes para dois distintos modelos, a saber o modelo KKMR e o modelo GLM, os
quais foram apresentados no Cap. 2.

Os célculos para processos difrativos foram realizados considerando o formalismo de Ingelman-
Schlein para espalhamentos duros [40], conforme os Capitulos anteriores. Para o caso de difracao
simples em uma colisao préton-proton, considera-se que um dos prétons emite um Pomeron, e
entao, partons dentro desse Pomeron interagem com partons do outro préton, tendo entao o
béson de Higgs no estado final. A luminosidade para este tipo de processo é dada por [§]

dLg Ldx [dx
diD S B R T PICERTS

— [ —9(x, MQ)E/P/p <$1P, M2> (7.15)
TXp

onde g(z, M?) é a fungao de distribuigao de glions dentro do préton, a qual consideramos a



Capitulo 7. Produgao difrativa do bésons de Higgs 64

2 _ — Inclusive _|
10 = Ecw=8TeV — — Single Diffractive  J
C MH K= M == GLM 1

L =+ KKMR |

r
11
/

.. ~.
~.. ~

T |||||||
I
I
/

R

100 120 140 160 180 200
Higgs mass (GeV)

Fig. 7.5: Secoes de choque de producao de bosons de Higgs nos processos inclusivo e de difracao
simples para energias do LHC. As curvas inferiores representam as predi¢oes para a
producao de difracao simples usando dois diferentes modelos para GSP.

parametrizacado MSTW2008 em NLO [72]. A fungao de estrutura do Pomeron considerada é a
advinda da colaboracao H1, bem como o fator de fluxo do Pomeron.

Além disso, como os valores de probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez sao em
sua maioria calculados para o boson de Higgs, torna-se fundamental a utilizacao do mesmo para
comparar predicoes de producao do mesmo. Os modelos considerados foram os modelos KKMR
e GLM. Os valores utilizados sao < |S|? >35:,z= 6% e < |S|> >2F,,= 8.1% para energias de
LHC. Infelizmente, estes modelos somente calculam o valor de probabilidade de sobrevivéncia
da lacuna de rapidez para o regime cinemético de Tevatron ou LHC, i. e., para /s = 1.8 TeV e
Vs = 14 TeV. Porém, uma extrapolagao aceitével para o valor da probabilidade de sobrevivéncia
da lacuna de rapidez é possivel de ser considerada, através da equagao

<[8]*> (V) (7.16)

B a
b+ Iny/s
onde os parametros a = 46.52(30.77) e b = —3.80(—4.41) foram obtidos para os modelos GLM
(KKMR) respectivamente. Os valores obtidos para < [S|* > foram /s = 7 TeV —9.2(6.9),
Vs =8TeV —8.9(6.7) e \/s = 14 TeV —8.1(6.0). Escolhemos esses modelos em particular para
indicar a incerteza (dependéncia no modelo) dos efeitos de interagao macia.

7.4 Resultados

Vamos entao analizar os resultados obtidos para as se¢oes de choque de produgao difrativa simples
do béson de Higgs para energias de LHC, as quais apresentam como principal assinatura apenas
uma lacuna de rapidez no estado final. Devido ao grande valor de ruido de fundo (background) nos
processos de producao inclusiva, a producao difrativa pode ser uma alternativa para se detectar o
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Razao difrativa (%) | /s =7 TeV. | \/s =8 TeV | /s = 14 TeV
Rgp 8.31 9.10 11.21
RorM 0.76 0.81 0.90
RKKMR 0.57 0.61 0.67

Tab. 7.2: Estimativas para as razoes difrativas em diferentes energias para massa do boson de
Higgs My = 120 GeV. A razao é predita para eventos de difragdo simples (Rgp)
considerando dois diferentes modelos para o valor de GSP - ver texto - (R s and

RKKMR), com MH = U = M.

béson de Higgs em colisdes hadronicas, ja que é possivel prever uma razao sinal /background [52].
As se¢oes de choque de producao difrativa simples sdo mostradas nas Figs. (7.3), (7.4) e (7.5),
onde as curvas difrativas nao consideram o fator de probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de
rapidez (traco), para o modelo GLM (ponto-trago) e para o modelo KKMR (duplo-ponto-traco).
Adicionalmente, alguns valores para se¢ao de choque de producao sao apresentados na Tab. 7.2
para determinadas massas do béson de Higgs, mostrando especificamente os valores para a secao
de choque com os valores adotados para a probabilidade de sobrevivéencia da lacuna de rapidez. E
possivel perceber que, para altas energias, a secao de choque alcanca valores na ordem de 100 fb,
0 que é uma promissora estimativa para deteccao experimental do béson de Higgs em processos
de difragao simples. Existem alguns projetos para ampliar o LHC com a finalidade de detectar o
préton remanescente [115, 116, 117] ou de colocar detectores de chuveiros de particulas na saida
do experimento [118, 119].

Contudo, uma analise mais detalhada destes resultados deve ser realizada para podermos
estimar a taxa de eventos difrativos, e sendo assim, calculamos a taxa difrativa de producao de
um bédson de Higgs com massa My = 120 GeV, a qual estd apresentada na Tab. (7.2). Como
esperado, as taxas sao muito pequenas, e crescendo com o aumento da energia. De fato, estes
valores mostram que os eventos de difracao simples irao ter uma taxa muito pequena no regime
cinematico do LHC, forcando entao melhorias na implementacao de detectores para poder medir
as lacunas de rapidez.

Finalmente, apresentamos as distribuicoes de rapidez do bdson de Higgs para as energias
citadas anteriormente, o que é feito na Fig. (7.6). Claramente estas distribuigoes sao centrais, o
que mostra que as contribuigoes para as distribuigoes de partons no préton (PDF) e no Pomeron
(DPDF) possuem um grande valor em rapidez central. Particularmente, como as fragoes de
momentum do parton em um hadron dito A aumenta enquanto a do parton no hadron dito
B (ou no Pomeron) diminuem uniformemente, temos uma grande contribui¢ao para yy = 0.
Para valores intermedidrios de energia (1/s = 7 ou 8 TeV), temos que as distribui¢oes ainda sao
centrais, porém com alguns picos ao redor de |yy| = 2, sendo que esses picos ja sao esperados
para energias cada vez menores.

7.5 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos os resultados para producao difrativa do béson de Higgs para valores
de energia do colisor LHC, utilizando o formalismo de Ingelman-Schlein e corre¢oes de multiplos
espalhamentos de Pomerons (GSP), onde comparamos predigoes de dois diferentes modelos para
o valor de probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez. Verificamos que a secao de
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Fig. 7.6: Distribui¢do de rapidez (pb) em processos de difra¢ao simples do béson de Higgs para
energias de LHC (7, 8 e 14 TeV).

choque de producao do béson de Higgs para energias de 7 e 8 TeV sdo muito pequenas (na
ordem de fb). Porém, o aumento na energia ird permitir uma visualizagdo da se¢ao de choque na
ordem de pb, o que é uma regiao onde espera-se poder ser visto o béson de Higgs. Os resultados
obtidos para as taxas de producao difrativas em diferentes energias do LHC, considerando dois
distintos modelos para o fator de probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez foram:
Rarm = 0.76/0.81/0.90 e Ryycyvr = 0.57/0.61/0.67 para as energias de /s = 7/8/14 TeV.
Mostramos que a diferenca na predicao dos modelos de GSP nao ¢ significativa, mas, o modelo
KKMR preve secoes de choque menores que o modelo GLM. Fica entao a necessidade de dados
para verificacao de qual modelo é o apropriado, mas a certeza que a aplicacao de ambos os
modelos é fundamental para conseguirmos obter uma razao difrativa com valores aceitaveis,
ja que foi verificado neste trabalho que apenas a aplicacao do modelo Ingelman-Schlein, sem
correcoes, ird gerar razoes difrativas na ordem de 10%, o que nao estd de acordo com o previsto
na literatura.

Dessa forma, encerramos os estudos sobre a aplicacao do fator de probabilidade de sobre-
vivéncia da lacuna de rapidez ao Modelo Ingelman-Schlein em eventos de LHC, mostrando a
importancia dessa aplicacao para diferentes estados que se queira detectar, como quarkonia,
quarks pesados e béson de Higgs. No proximo capiulo, apresentaremos as conclusoes finais do
trabalho de doutorado, bem como perspectivas para trabalhos futuros.



Conclusoes e perspectivas

Nesse trabalho foram apresentados quatro diferentes estudos realizados durante o doutorado, os
quais foram publicados em [5], [6], [7] e [8]. No capitulo 1, apresentamos uma revisao sobre a
fisica de particulas, com énfase no espalhamento profundamente ineléstico e a teoria da Cromo-
dinamica Quantica. Vimos como podemos estudar a composi¢cao dos hadrons a partir das funcoes
de distribuicao partonicas, e também a importancia da constante de acoplamento e das escalas
de renormalizacao e fatorizacao. No capitulo 2, passamos pelo formalismo basico dos processos
difrativos através da Teoria de Regge, uma das primeiras a descrever processos eldsticos, e no
capitulo 3, discutimos os tépicos aplicados para os estudos, cédlculos e estimativas deste traba-
lho, que sao exatamente o modelo de Ingelman-Schlein, a fungao de estrutura e o fator de fluxo
do Pomeron e as correcoes de multiplos Pomerons através da probabilidade de sobrevivéncia
da lacuna de rapidez. Estes tépicos foram utilizados nos calculos apresentados nos capitulos 4,
5, 6 e 7, para producao difrativa de quarkonia, quarks pesados em colisoes hadronicas, quarks
pesados em colisoes nucleares e béson de Higgs, respectivamente. O modelo de Ingelman-Schlein
consiste de uma composicao hibrida da teoria de polos de Regge com elementos de QCD per-
turbativa. A teoria de polos de Regge é utilizada para dar conta da parte nao-perturbativa do
processo, permitindo estabelecer o fator de fluxo de Pomerons. Tal procedimento porém nao é
livre de ambiguidades. Admitindo-se que o Pomeron possui uma estrutura partonica, a QCD
perturbativa é utilizada para se computar os processos elementares relevantes para a producao
de diversas particulas, dentre elas, as que foram utilizadas neste trabalho.

Para isso, utilizamos uma recente funcao de estrutura e fluxo do Pomeron advindas da cola-
boracao H1, bem como valores de GSP dos modelos KKMR e GLM, onde comparagoes entre os
modelos foram feitas para a producao de Higgs. Verificamos que é fundamental a introducao des-
tas corregoes para o modelo de Ingelman-Schlein, ja que as razoes difrativas em todos os nossos
calculos para colisoes hadronicas foram sensivelmente suprimidas com a aplicacao deste fator de
correcao, o que podera ser comprovado no colisor LHC. Porém, quando trabalhamos em colisoes
nucleares, nos deparamos com o fato de que nao existe na literatura calculos para GSP em colisoes
envolvendo nicleos para o processo de difracao simples. Apenas para producao de Higgs existe
alguma predicao. Entao, como forma motivacional, calculamos a taxa de producao de quarks

pesados para colisdes nucleares (Célcio e Chumbo) nas energias de \ﬂs) = 6.3 TeV (Célcio)

e \ﬂs) = 5.5 TeV (Chumbo), considerando um modelo de probabilidade de sobrevivéncia da
lacuna de rapidez para colisdes hadronicas e uma estimativa aproximada da literatura (nao cal-
culada) para colisdes nucleares. Verificamos entao que a taxa difrativa serd muito pequena para
as colisoes nucleares, e que a secao de choque difrativa é diretamente proporcional ao valor de
probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez empregado, e independentemente de qual
seja o valor, ambos prevem uma secao de choque em uma regiao possivel de ser medida. Por-
tanto, é fundamental o cédlculo do fator de probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez
para colisoes nucleares em processos de difracao simples.

Temos como principal conclusao que o modelo de Ingelman-Schlein nao permite obter uma
descricao tedrica unificada dos processos de producao difrativa para os dados de LHC. Porém,
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com o uso de corregoes (no caso, a probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez), obti-
vemos um resultado mais de acordo com o esperado, o que corrobora a utilidade desse fator de
correcao para colisoes difrativas altamente energéticas.

Em resumo, fizemos uma descrigdo de processos difrativos de produgao de J/¢ +~ve T 4+~
em colisoes hadronicas através do modelo de Ingelman-Schlein com corre¢oes de multiplos espa-
lhamentos de Pomerons, bem como quarks pesados (c¢ e bb) em colisdes hadronicas e nucleares,
com estes ultimos em Proxima Ordem Dominate, além de estimativas para producao difrativa
do boson de Higgs em eventos de difracao simples também em Préxima Ordem Dominante.
Estes quatro estudos, considerando a producao difrativa destes observaveis através do Modelo
de Ingelman-Schlein com a aplicagao da probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez e
utilizando a funcao de estrutura fornecida pela Colaboragao H1, sao contribuigoes originais na li-
teratura. Dos resultados obtidos, primeiramente vamos nos concentrar nas estimativas previstas
para as razoes difrativas em colisoes hadronicas.

Para a producao de quarkonia, as secoes de choque de producao inclusiva e difrativa de
J/1 +~ e Y + v foram calculadas em fun¢ao do momento tranverso pr do quarkonium, sendo
esta uma possivel forma de verificacao experimental. As respectivas taxas difrativas estimadas
sao da ordem de R;gb =0,8—0,5% e RE;, =0,6—0,4% no intervalo de 4 < pr < 10 GeV, onde
estes valores para a contribuigao difrativa de J/¢ + v e T 4~y sdo possiveis de serem verificadas
no experimento. No caso da producao de quarks pesados, onde foram estudados os processos
de difracao simples e Troca Dupla de Pomerons, os valores obtidos para as taxas de producao
difrativa em eventos de difragao simples foram: para c¢, Rg;%(Rasp%) = 38(2.3); para bb,
Raiss%(Rasp%) = 28(1.7). Ja para a Troca Dupla de Pomerons temos que, somente com a
aplicagao das correcoes, Ryirr% = 0.17(0.01) para charm (bottom). Percebe-se claramente a
sensivel diminuicao das estimativas com a aplicacao do fator de probabilidade de sobrevivéncia
da lacuna de rapidez no calculo das secoes de choque e taxas difrativas. Comparando os processos
de difracao simples e Troca Dupla de Pomerons, os resultados obtidos mostram claramente o
dominio dos eventos de difracao simples, e em ambos, a producao de quarks charm é esperada
por ser mais significativa. Finalmente, para a producao difrativa do bodson de Higgs, fizemos
estimativas para diferentes valores de energia para o LHC em colisdes hadronicas. Encontramos
que, para energias de 14 TeV,a segao de choque prevista estd na ordem de pb (por exemplo,
para uma massa de 140 GeV, a secao de choque difrativa prevista é de 248.75(184.26) para
o modelo GLM (KKMR)), a qual é uma regiao onde espera-se poder ser visto o bdson de
Higgs. Encontramos uma diferenca nao é significativa para a predicao destes dois modelos para
a probabilidade de sobrevivéncia da lacuna de rapidez. Os resultados obtidos para as taxas
de producao difrativas em diferentes energias do LHC, considerando ambos os modelos, foram:
Rarm = 0.76/0.81/0.90 e Ricvr = 0.57/0.61/0.67 para as energias de /s = 7/8/14 TeV.
Assim, temos que o modelo KKMR prevé secoes de choque menores que as do modelo GLM,
sendo entao a tomada de dados necessaria para verificar qual modelo é o apropriado, além de que
verificarmos a importancia da aplicagao deste fator de correcao para obter uma razao difrativa
consistente com o esperado tanto do ponto de vista tedrico quanto do ponto de vista experimental
(117, 119].

Para o caso de producao difrativa de quarks pesados em colisoes nucleares, os principais
resultados obtidos para o caso de difracao simples foram estimativas para as secoes de choque
de produgao difrativa em colisdes chumbo-chumbo (PbPb), onde obtivemos o35y, = 1.17(0.02)
mb para produgao de charm (bottom), as quais estdo em uma regido possivel de ser verificada
experimentalmente, o que também ocorre para o caso de difracao central, cujos principais re-
sultados para colisoes PbPb, onde obtivemos oB/% = 32.5(0.32) ub para charm (bottom). Foi
possivel verificar que mesmo para valores muito pequenos de < |S|? > 1077, deve-se encontrar
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secoes de choque difrativas possiveis de serem analizadas nos experimentos de LHC. Portanto, é
fundamental o célculo tedrico de < |S|* > para difragdao simples e central em colisdes nucleares,
ja que a incerteza é relevante para os valores obtidos.

No geral, as estimativas geradas para a producao difrativa de quarkonia, quarks pesados e
boson de Higgs, revelam a existéncia de eventos difrativos para as energias de LHC seja em
colisoes hadronicas quanto em colisoes nucleares, gerando estimativas que servem como possivel
base para a comparagao com os futuros dados a serem extraidos pelas colaboracoes do LHC, o
que devera ocorrer nos proximos anos.

Porém, o estudo de Fisica Difrativa possui um grande leque de topicos a serem estudados.
Anadlises com outras parametrizacoes para a funcao de estrutura do Pomeron, bem como a
utilizagao do fator de fluxo do Pomeron renormalizado [30], podem contribuir para auxiliar na
discriminacao dos modelos apropriados para os calculos de processos difrativos. Desta forma, o
calculo da producao de Higgs em colisoes nucleares é um importante estudo que necessita ser
feito.

Além disso, um dos principais aspectos é o calculo da probabilidade de sobrevivencia da
lacuna de rapidez ainda nao estar bem definido na literatura. Se temos no minimo dois modelos
consolidados para processos hadronicos, a inexisténcia de modelos para processos nucleares acaba
dificultando célculos plenamente confidveis para estes tipos de eventos. Assim, uma proposta
que necessariamente precisa ser investigada é como se comportam as questées que envolvem o
calculo das correcoes de multiplos espalhamentos de Pomerons em colisoes nucleares.



Apéndice A

DIS e funcoes de estrutura

Tensor hadronico e leptonico
Consideremos o DIS lépton-préton
kp — KX (A1)

representado em Fig.(1.1) em primeira ordem em QED, onde £’ é o 1épton espalhado e X repre-
senta o estado hadronico final. Considerando que k£ é um lépton carregado, a interagao ocorrera
através da troca de um féton virtual.

O processo pode ser caracterizado da seguinte forma: um lépton de momento k emite um féton
de momento ¢ e passa a ter um momento £’ no estado final. O préton alvo, que porta momento p
no estado inicial, transforma-se pela interacao com o féton virtual, no estado de muitas particulas
X, com momento px e massa W. O vértice superior (vértice leptonico), é descrito completamente
pela Eletrodindmica Quantica (QED). O vértice inferior (vértice hadronico), que descreve a
transicao entre o préton e o estado de muitas particulas, nao é conhecido. O circulo para o
vértice do préton indica nossa ignorancia sobre a estrutura desse vértice.

A secao de choque diferencial para o processo é dada por

dk’'

1 mm/

do = ——m—— 2 A2
o e G (4.2)
A amplitude de espalhamento M para o processo lépton-préton pode ser expressa por
1
M = —i(27)** (px —p — Q)Araemu(K )y u(k)— < X|J;"p >, (A.3)
q

onde a.,, é a constante de acoplamento eletromagnética, u(k’)y*u(k) é a corrente leptonica do
vértice leptonico e 1/¢? é o propagador do féton. O elemento de matriz < X |J¢™|p > refere-se
a corrente eletromagnética entre os estados p e X.

A.1 Obtencao do tensor leptonico

Considerando um espalhamento nao polarizado e inclusivo, onde somente o elétron é observado
no estado final, e as varidveis naturais ¢ = h = 1, teremos que a secao de choque diferencial
inclusiva deste processo sera dada por

2 /
207 ponyy, IV (A4)

da:(fl—E VHE/
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onde
L = KK + kEY — (k- K g™, (A.5)
é o tensor do vértice leptonico, adequadamente descrito pela QED, e
E
W, => (2r)*5* (px —p — 0) 557 <PILTIX >< X[ > (A.6)
X

é o tensor associado ao vértice hadronico. Verifica-se que a secao de choque inclusiva é dada pela
soma sobre as secoes de choque para todos os possiveis estados hadronicos finais, sem nenhuma
selegao sobre um estado final particular.

Para calcular os tensores, precisamos recordar algumas propriedades do estudo das matrizes
de Dirac [19] e das matrizes v, as quais sdo:

u = u'y’ (A7)
=P (A-8)

AT = A0yHa0 (A.9)

Y = v (A.10)

A = A, (A.11)

[a(k )y (k)] = [a(k)yulk) (A.12)
s o= 1’y (A.13)

Usando estas propriedades, o tensor leptonico passa a ser descrito por

£ = 3 Ta(k )y u(k)[atk)y u(k')] (A.14)
spins
- Zﬂsa e Z“ﬁ (ke ()
Além disso, usando a seguinte relacao para os spinores de Dirac,
(S) (e (&) _ BEm Al
;ua (p)uﬁ (p) ( m )aﬁ ( . 5)
temos que
() (1.7 (5 _ HEm
S Wk = (5 (A.16)
! / H, +m

Assim, a Eq. A.15 fica

v = S (k)

’

A1) 60y Vapy W+ 110) () Vo)
m

K+m

H -
)(50‘)7(046) ( m

— m(
E o+
2m

it (A17)
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Usando a defini¢ao do trago, (%)gayﬁaﬁ)(@—mm)m%’%) = Tr(lg—mmyﬂl@—mmy”) temos
v +m_ o yt+m .,
L = T'f’(k/Qm ’Vﬂm )
1 v
= STl +m)y l +m)y]
1 KL~V H v KL~V 2, 0
= o TrW A Y ey +ma iy + iy
1
= 3Tl ) + Trl/ " my”) + Tr(myHy”) + Tr(m®y*5")]. - (A18)

Além disso, tém-se que

Trif vy = Triy”s"] =0
Triy’kay'y"] = kgTr[y*y"y"] =0 (A.19)
Triy*yP..4P7* = 0(odd — ) (A.20)
Tr(my"y") = mkgTr(y"4°7") =0 (A.21)
1 1
Tr(y') = $Tr(y"") +5(1"7") (A.22)

Considerando T'r(AB) = Tr(BA) e {v,,7"} sendo o anti-comutador da matriz v*,~", tém-se
que

29" = {7} (A.23)
%T'r{fy“, v} o= %Tr(Qg“”) (A.24)
Tr(g") = 4. (A.25)

Aplicando estas propriedades em (A.17), temos
£ = STl ) + (™)
= T Trll ) + Amg)
= %W{T'f’ [k kgy'] + 4m*g™}
= ﬁ{k;kﬁﬂ(v“v“vﬁ 7") + dm?g"}
(A.26)
Considerando Tr(y2yPyP~%) = 4(g*Pgr¢ — g**gP¢ + g*¢¢P?), obtemos
L = 4—;2{16;% [4(g* g™ — g g™ + g™ g"")] + 4m*g"}
£ = #{4]{7;]{769&“9& — ko kgg®g" + Ak kisg™ g + 4m?g™}
= 4—:02{41@%# — 4k P kg™ + 4k, ki, + 4m® g™}
= R R g k) + g

1 ! ! /
= SRR RR (K k=g,
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Desprezando a massa do elétron (m — 0), obtemos finalmente o tensor leptonico

]. / / /
L KRR RTR (K k)g™ (A.27)

A.2 Obtencao do tensor hadronico

Sendo W, simétrico e funcao dos vértices hadronicos, a sua forma geral é construida por g,
pt e g, onde todas elas sao invariantes de Lorentz. Dai, tém-se que

W Puldv + Doy | Quly
Wi = —Wigu + ﬁzpupu + Wa (=5 e £)+ Z\uﬁ Wy (A.28)
onde Wy, Wy, W5 e Wy sdo fungoes escalares, dependentes de (¢2, v)
W; = Wilg?,v). (A.29)

Usando a conservacao da corrente no vértice hadronico, J*J, =0 — ¢* < X|J, [N >=0¢e
¢*"W, = 0, temos

W 147 144
— " g Wi + ﬁzq“pwy + ﬁz(q“puqu +"pug,) + q“quqyﬁi =0 (A.30)
W. 4% - q
—q@ W1+ ﬁiq - ppy + ﬁz(q PGy + ¢°py) + e Wi =0 (A.31)
Para os coeficientes ¢,
2
q-p q
—W1 + WWg + WWzl =0 (A32)
e para os coeficientes p,
2
q-p q“Ws
o, + L2 =0, (A.33)
Portanto
q-pM? q-p p-q
(O i o
M? q-p M? (p-q)?
Wi = T (0 = G = W = (e W) (A.35)
M? (p-q)?
= ?[W1+ Mg Wy (A.36)
M2 Cq)2
W= W ® qf) W, (A.37)
Com isso,
WMV = _guVW1+p]P\L4p;W2
v + v : v M2W : 2
b Dl DDy o e B By
PuDy Pudu(—q - p) g
Gy + o 4.9, (p - q)*
+ —M2q2M Wy + M2 g WQ)
Quly Qudv (Puqy + Puq,) Wy
= (=g + Z—Q)Wl + [Pupy + ’;4 (p-q)?°— %( Algm (A39)
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Finalmente, temos o tensor hadronico

q"q”
q2

Ww/ = (—QW + )Wl((]Q, V) + ( a



Apéndice B

Equacoes de Evolucao DGLAP

B.0.1 As Equacoes de Evolucao de Altarelli-Parisi

No que segue mostraremos como obter predicoes para as fungoes de estrutura em DIS através da
QCD [37]. Calculamos explicitamente as contribuigdes de cada ordem no acoplamento oriundas
dos diagramas de Feynman relevantes [21, 22, 23]. Voltamos ao caso ep.

No modelo de partons para as funcoes de estrutura, temos que em ordem dominante, o
tinico processo contribuindo é o espalhamento eldstico féton-quark representado na Fig. (B.1),
v*q — ¢, e as fungoes de estrutura tomam a forma

20 (z, Q%) = lFg (z, Q%) Z /dwq —w) =Y exq(z), (B.1)

onde w é a fragdo de momento carregada pelo parton espalhado e g(w) é a distribuigao de quarks.
Podemos observar que as fungoes de estrutura dependem apenas de x, fato este conhecido como
escalamento de Bjorken [13], o qual apresentamos na Fig. (B.2). Explicaremos agora como a
presenca de radiacao de glions determina a violacao do escalamento de Bjorken. A préxima
ordem em expansdo perturbativa inclui a emissdo de glions, v*(q) + q(P) — q(p') + g(k),
Fig. (B.3), e portanto agora devemos considerar o acoplamento dos glions, sua polarizacdo e
os fatores de cor SU(3). Quando as funcoes de estrutura do vértice hadronico sao extraidas,
uma dependéncia em Q? é encontrada e é mais conveniente trabalhar em termos de densidades
partonicas dependentes em Q2 q(w, Q?):

ng (z,Q%) = Zeqq r,Q%). (B.2)

Agora, F5 nao é mais igual a 2zF], e sua expressao, tomando em consideracao os graficos da
Fig. (B.3), é escrita como [21, 22, 23],

1 s [Ldz Q*z 41 1+ 22 2(t + 202
_FQ(“? ea/ : <$>/ d(_%[__f 1+—Zz _2(1@—2)84) ' (B-3)

Fig. B.1: Diagrama representando o espalhamento v*q — ¢’ em ordem de Born.
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Fig. B.2: O escalamento da funcao de estrutura Fy, obtida usando as distribui¢oes partonicas
do grupo MRS(A)[35], como uma fun¢ao da varidvel de Bjorken para um conjunto
de valores de virtualidades Q?.

Fig. B.3: Ezemplos de acoplamento quark-foton (a) e glion-foton (b) em nivel de um-lago (one-
loop).

Introduzindo a variavel z como

w  2pq 5+Q?%

(B.4)

onde as varidveis denotadas com acento (varidveis de Mandelstan, § e ) indicam que estamos
considerando um processo a nivel partonico e x é a variavel de Bjorken usual.

E importante notar que esta expressao tem dois tipos de singularidades. Ha uma singulari-
dade de infravermelho macia em z = 1, que corresponde a relagao

1=z

§=Q ~0 (B.5)

z
no limite fisico com momento do glion emitido k£ = 0. Estes tipos de singularidades surgem em
teorias que contém um campo de gauge sem massa, como o féton na QED ou o glion na QCD
[120]. Ela seré cancelada quando considerarmos contribuigoes das corregoes do vértice de um
lago, mas por enquanto a regularizaremos com um corte em zg ., < 1. A outra singularidade
corresponde & chamada singularidade de massa, ou colinear em ¢, relacionada ao quark incidente
emitindo um glion colinear enquanto se mantém na camada de massa. Estas divergéncias tém
lugar quando um campo de gauge nao massivo acopla-se a outro campo sem massa, como no
caso de quarks sem massa na QCD, ou como no caso de glions em QCD através dos acopla-
mentos triplos ou quadruplos. As singularidades macias e colineares sao geralmente chamadas
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de divergéncias no infravermelho. Em qualquer processo observado hd emissao de um ntmero
indefinido de fétons ou gliions suaves. Experimentalmente, o estado final de uma particula carre-
gada nao pode ser completamente especificado porque ha fétons suaves dificeis de detectar. Em
QED, o teorema de Block-Nordsiek define que as divergéncias no infravermelho cancelam-se apds
a soma sobre todos os possiveis estados finais compativeis com a detec¢ao experimental [120)].
Em QCD a situagao é mais complicada devido ao efeito do vértice de trés glions. Entretanto,
o teorema de Kinoshita-Lee-Nauenberg assegura a inexisténcia de divergéncias no infravermelho
ap6s a soma sobre estados iniciais e finais [120].

Voltando &s divergéncias colineares, regularizaremo-las com outro corte t = —pu2,, que pode
ser absorvido mais tarde na redefinicao da distribuicao de quarks inicial. Com todos estes
procedimentos em mente e mantendo apenas os logaritmos dominantes In Q?/u2,, obtém-se a
seguinte expressao para a funcao de estrutura Fy,

éFQ(fE,QQ) ‘s i /meo ( ) Pye(z) In ( Q2> (B.6)

:u col

No integrando hd, em geral, termos nao-logaritmicos, os quais podem ser absorvidos por P,,(z) In(u?/u2,
se mudarmos o corte colinear para uma escala diferente p. Entretanto, em grande Q? o efeito
destes termos é suprimido. Fazemos uso desta liberdade de escolha da escala e definimos p como

a escala em que o acoplamento é definido, isto é, a equacao acima fica

lFQ (, Q%) = Z G0 (1 /xm g (g) P (2) In <Q§> (B.7)

I

Esta funcao é independente da prescricao de regularizacao e é universal para diferentes pro-
cessos onde um quark emerge como um quark com radiacao de um glion. Uma derivacao formal
das fungoes de desdobramento e maiores discussoes pode ser encontrada em Ref.[17].

O cancelamento de divergéncias macias € realizado usando regularizacao dimensional, in-
troduzida por Giambiagi-Bollini (1964) [121] e Hooft-Veltman [122, 123], onde diagramas de
Feynman sao calculados em 4 — 2¢ dimensoes e as singularidades sao extraidas como pélos em ¢
[120]. E necessdrio introduzir a interferéncia dos vértices de mais baixa ordem com o diagrama
do vértice de glion virtual e ainda as renormalizagoes das funcoes de onda dos quarks externos,
Fig. (B.4). A soma do termo de Born e as contribuigoes de glion virtual resulta em

1F2 (2, Q%) Z / ( ) [ (1—2)+ 0‘32<:Q)qu< )[m <Q2> _ 1] +as(u2)f(z)1 (BS)

112

Os termos finitos nao-dominantes foram incluidos na funcao f(z). As singularidades macias
foram canceladas pelas corregoes virtuais, com a tnica consequéncia que a funcao de desdobra-
mento ter sido modificada para remover sua singularidade original, isto é,

41— 22

3o, P29, (B.9)

Piq(z) =
onde a prescricao + significa

/d 1_2 /d 9tz 1_2 9(2) =9(1). (B.10)

As singularidades restantes sao todas colineares e aparecem no termo . Pode-se agora proceder
a absorcao destas singularidades colineares em uma redefinicao da distribuicao de quark bésica
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Fig. B.4: Diagrama tipo escada contribuindo ao DIS na aprorimacao de logaritmo dominante.
como [21, 22, 23],

) =0+ [ La(2) oo - Y. (B.11)

2T z

Usando ¢ para as distribuicoes renormalizadas, temos, combinando os resultados obtidos, a
seguinte expressao para a funcao de estrutura Fs,

—F2 Q) =3 / l (1 - g) + 0‘32(52)13@ <%) In (i’f—j)] . (B.12)

Esta expressio sugere a redefinigao da densidade de quark em grande Q? como [21, 22, 23],

By, Q) = 60, Q%) = S e la(w) + b, Q%) (B.13)
sl @) = 2 (ff—) [ %4p (2). (B.14)

O efeito de mais altas ordens na expansio fornecera a ressoma de termos da ordem o< [as (1) In Q2 /1?]™,
0s quais sao os relevantes em grande Q%. Esta ressoma pode ser feita na forma de uma equacao
integro-diferencial derivada da Eq.(B.14),

2 1
o) 2 [ P (2) + 0ot ). (B.15)
Esta equacdo toma em consideragdo os diagramas escada da Fig. (B.4), ressomando as contri-
buig¢oes da emissao de n glions colineares a distribuicao de quarks.

Até agora tinhamos utilizado o acoplamento em escala de renormalizacao fixa pu?. Agora,
usaremos a,(Q?), que é a forma correta quando adicionam-se as contribui¢oes dos logaritmos
dominantes advindos dos vértices e insercao de propagadores nos graficos de escada. Portanto,
para grande @2,

)0 [ (2)
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(&)
(2]

Fig. B.5: Representagdo da fungdo de desdobramento Py, (a) e da fungdo de desdobramento
Pyg (b) .

Esta equacao de evolucao considera o caso do féton absorvido por um quark originado de
um quark inicial com fragdo de momento w > x. Para incluir a possibilidade deste quark ter
sua origem em um glion consideramos graficos como o da Fig. (B.3-b) e seu respectivo canal
cruzado, com a correspondente fun¢ao de desdobramento glion-quark sendo [21, 22, 23],

Pylz) = 522+ (1= 2] (B.17)

Esta funcao de desdobramento pode ser representada como na Fig. (B.5-a). A evolucdo para
quarks entao torna-se

S D S pean @) e (D] o

1

onde a singularidade colinear e é absorvida na distribuicao de gliion béasica como no caso do
quark. Esta evolucao é valida para qualquer quark ou antiquark ¢; sem massa.

A contribuicao adicional das equagoes DGLAP [21, 22, 23], inclui a expressao correspondente
a distribuicao de glions,

dg(z,Q?) _ s (p?) /: dw [Xi:qi(w,QQ)qu (%) + 9w, QHP, <£>] : (B.19)

01n Q2 2T W w

com a soma para quarks e antiquarks; as funcoes desdobramento quark-glion e gliion-glion
sendo [21, 22, 23],

Py(z) = % # 5 (B.20)
P,(z) = 6 [(1 _Zz>+ 41 S a(1-2)+ (% - 71’_;) 5(1— z)] , (B.21)

onde ny é o nimero de sabores de quarks. A fungao de desdobramento P,, descreve a probabi-
lidade de um quark inicial emitir um gldon, enquanto que P, descreve a probabilidade de um
gliion no estado inicial emitir um glion, representada na Fig. (B.5-b). A derivagao apresentada
nesta se¢ao é a de ordem dominante (LO) para o formalismo DGLAP. As fungdes desdobramento
podem ser obtidas como uma expansao perturbativa em a,

Pu(z,Q%) = PEO(z) + a (Q) PY™©(x) + ... . (B.22)

A truncagem apos os dois primeiros termos define a evolucao DGLAP em proxima ordem domi-
nante (NLO). Além da ordem dominante (LO) as fungdes de desdobramento dependem da escala
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Fig. B.6: Representacao da funcao de desdobramento Py,

de fatorizacao e a definicao das distribui¢oes partonicas nao é mais tinica. Em préoxima-ordem-
dominante (NLO) a relagdo de Callan-Gross nao é mais satisfeita e podemos definir a func¢ao de
estrutura longitudinal,

4M? 2>

Q2
com M sendo a massa do préton. A funcio F}, é igual a diferenca F, — 22 F}, no limite Q% — oo.
Fp, < Fy é uma confirmagao da propriedade de spin 1/2 dos quarks [18].

1@(x,@2)2:<1+— >zg(x¢gﬁ-—2mex,Q2), (B.23)

B.0.2 A Saturacao Partonica

Para processos onde x é pequeno, mas Q? nao ¢ grande o suficiente para tornar a utilizacao
da DGLAP vilida, existe uma outra equagao de evolugao, a qual é chamada de equagao BFKL
124, 25, 26]. Esta equacdo considera a ramificagdo partonica no diagrama escada sendo for-
temente ordenada em momentum longitudinal, sem ordenamento em escala transversa. Este
formalismo é aplicdvel no limite onde a,(Q?)In ( Q2) < a,(Q?) ln( ) < 1 e ressoma os termos

[as(QZ) In (;)}n na denominada aproximagao de In(1/z) dominante. A equacao BFKL é origi-
nalmente expressa em termos da fungio de gliion nao-integrada F(z, k%), relacionada a densidade
de gltion usual por zg(z, Q?) = fOQ2 dk? %f) onde a fun¢ao de glion nao-integrada fornece a
probabilidade de encontrar um pérton (glion) com fragdo de momento = e momento transverso
k no interior do nucleon.

Uma representacao desta equacao, é dada em LO por

OF (x, k?) _ 30 9 z, %) — F(x,k*)  F(z, k)
OIn(1/x) /‘ﬂ ( |12 — k2| VAT + k) (B.24)

Na Fig. (B.7), temos um grafico diagramatico da evolu¢do em energia (Equagao BFKL) e
em virtualidade (Equacdo DGLAP). A evolugao em energia é vista a partir do log%, enquanto a
evolucao em virtualidade é vista em Q2. Pode-se perceber que em ambas as evolucoes, o ntimero
de distribuicoes partonicas aumenta, porém tornando-se mais denso na regiao de pequeno-x
e mais diluido na regidao de alto Q. O aumento na distribuicao partonica ird aumentar a

I Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov
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Fig. B.7: Representacdo diagramdtica da evolu¢io em energia (Equag¢io BFKL) e da evolugdo
em virtualidade (Equagio DGLAP). A linha @ = Qs(Y') € a escala de saturagdo, a
partir da qual os efeitos de recombinag¢do partonicos devem ser considerados.

secao de choque indefinidamente, o que nao pode ocorrer, segundo o limite de Froissart, o qual
estabelece que a secao de choque deve crescer aproximadamente com o logaritmo quadrado da
energia (o ~ In? s). Para que este limite seja obedecido, efeitos de recombinagao dos partons,
mais especificamente dos glions, devem ser considerados. A regiao onde estes efeitos tornam-se
importantes é chamado de saturacao partonica, e o limite para o uso destes efeitos é a chamada
escala de saturagao. Nem DGLAP nem BFKL consideram efeitos de recombinacao. Isto foi feito
com muita propriedade por Gribov-Levin-Ryskin (GLR [124]) e Ayala-Gay Ducati-Levin (AGL
125))

Quando o ntiimero de partons no interior do préton é muito grande estes nao podem ser consi-
derados mais como campos livres, porque suas funcoes de onda iniciam a sobrepor-se e efeitos de
recombinacao devem ser levados em consideracao. E esperado que a saturacao partonica limite
o crescimento das distribui¢oes. Uma estimativa preliminar pode ser feita no regime onde este
novo fenomeno deve aparecer. O vinculo de unitariedade faz com que a secao de choque para
DIS tenda a um valor constante, corrigido por no méximo logaritmos da energia de centro de
massa, ~ In?s, quando esta energia é assintoticamente grande [35, 36]. Este limite essencial
corresponde ao tamanho do hddron. Em termos da funcao de estrutura F» podemos escrever,

1 2 1 2 2
@FQ(I‘,Q ) o~ @asg(x,Q )logmR*, (B.25)
onde R é o raio do préton e faz-se uso do fato que a densidade de gliions é dominante em pequeno
x. Esta condicao é violada pelo formalismo DGLAP em pequenos valores de x. A razao é que esta
equacao nao inclui a fisica de reespalhamento ou recombinacao partonicos. O efeito desta fisica
é introduzir termos de mais alta ordem ? na férmula de fatorizacdo, Eq. (1.22). Estes efeitos sao

2Em QCD a funcao de estrutura pode ser calculada através da Expansido de Produto de Operadores (OPE):

Cn(2,Q?%)
Fy(x,Q%) =)  — 55—,

Z (QQ)n
onde n é a ordem do operador correspondente. A contribuicdo para n = 0 é a de ordem dominante e Fy terd
dependéncia suave em Q2.

n
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dificeis de implementar e alguns formalismos tém sido propostos para leva-los em consideragao.
Citaremos alguns deles resumidamente. Intuitivamente, podemos associar zg(z, @*) ao ntimero
de glions no nucleon, n,, por unidade de rapidez, y = In(1/x), com tamanho transverso da
ordem 1/@Q). Na interacdo hddron-nucleon é o glion virtual que testa a estrutura do nucleon, em
analogia com o bdson eletrofraco em DIS. A secao de choque virtual glion-nucleon é

o (2, Q%) = op xg(z, Q%) (B.26)

onde 0y = 04+gx = Cte %@2), ¢ a secao de choque total do glion virtual, com virtualidade

Q?, e interagao nucleon-glion. Assumindo oy = TR 4p, entao opxrg(x, Q) corresponde a drea
ocupada pelo glion em um nucleon. Quando x — 0, esta area transversa pode ser comparavel,
ou mesmo maior, que mR% 45, seguindo as predicoes DGLAP para pequeno z. Chegando a este
regime, os glions podem iniciar a superpor-se espacialmente na direcao transversa e interagir,
nao comportando-se mais como um parton livre. Estas interacoes devem suavizar, ou mesmo
impedir, o intenso crescimento da segao de choque, fixando o limite 7 R%, 4, no regime de pequeno
z. Introduzindo a funcao k, com interpretacao probabilistica

zg(z, Q?)

R (B.27)

KR = 0
é possivel estimar em qual regiao cineméatica podemos esperar modificagbes nas equagoes de
evolucao usuais. Entao, para k << 1, o sistema reduz-se ao caso onde a equacao de evolucao
usual (linear) é aplicavel, governada pelas cascatas partonicas individuais, sem interagao entre
as cascatas.

Quando K ~ «g, partons de cascatas distintas iniciam a interagir devido a superposicao
espacial. Este regime cineméatico especifico associado ao inicio do mecanismo de recombinacao
foi primeiro estudado por Gribov, Levin e Ryskin (GLR) [124], propondo a introdugao de termos
nao-lineares na equagao de evolugao. A regiao de k — 1 foi discutida posteriormente [125] e
obteve desenvolvimento tedrico consideravel, também motivado pelos resultados de HERA e o
grande interesse nos futuros dados em RHIC e LHC. Este é o regime cinemético que requer a
dinamica QCD para altas densidades partonicas. Apesar da constante de acoplamento «; ser
ainda pequena, permitindo em principio o uso de métodos perturbativos, o sistema ¢é tao denso
que manifestagoes de efeitos nao-lineares sao esperadas, e estes devem ser considerados em um
formalismo completo. A regiao de k — 1 corresponde a partons em um estado de nao-equilibrio
e novos métodos devem ser introduzidos para tratar os fenomenos coletivos [124].



Apéndice C
Correcoes QCD para o processo pp — H

Apresentamos aqui as expressoes analiticas completas para as corregoes reais para 0 pProcesso
pp — H [108]. Iniciamos com as correc¢oes para os processos de producao e definindo as varidveis

2 . h -
mq mq mQ mQ
Sendo 7 = 7y /7, temos que
2
s="TH i i1 — ), a=—81—7)(1—v) (C.2)
7
S T U
TQ_Z7 Ts_Zu Tt_Za Tu:Z (C?))

Os coeficientes dyq,dgq € dgg que aparecem nas correcoes QCD reais, 7.8 para a producao do
béson de Higgs podem ser expressas como [108]

2
2

dy:(T,70) = 1—7)3
qq( Q) 3(2:@ FSD(TQ)‘Q( )

2 Aqyy(5)
Q

2 2 Ld 1—7
dgo(T,7q) = §7A'2 +o2 [ 2 {—1 )

3 Jo w 72
2
1+ (1 —#)2(1 — v)? 3 o
T
N 7 35 R (rg) 2 )
. 3 ldv | ,Ap, (S T,U) ) .
dolFi7q) = 7o [ SAHI g (1 gy (C.4)
0 ‘ZQ Ey (TQ)‘
com
3
Fl(r) =57 1+1=71f()] and E'(r)=7"f() (C.5)
As fungoes f e g sao dadas por [108]
arcsin® /7 T<1
2
fr) = 1 [loga—Jr — Z'7T‘| T>1
a_

V71 — larcsin /7 r<1
ey \/1 —_ -1
9(7) % [log SaE iﬁ] T>1
a_

(C.6)
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As amplitudes A e A2 podem ser representadas como [108]

8 g<Ts> - g<TQ> 4
AlL(S) = S——p{l_QSS——p 1+S—p [f(7s) = f(10)]
Aby(S) = 2o [7(m) ~ f(ro)]
w &) = 55— i) = Il
Aggg(S T.U) = |CY P +[C3 P +|C31° + |CF (C.7)
Assim, as funcoes CF seguem de
Cy (8, T,U) = =CY(T, S,U) Cy (8, T,U) = CY (U, T, S) (C.8)
1 12
Cr=Y 55 YT, (C9)
Q Jj=1
Os coeficientes T; sao dados por [108]
T1 =1 y T2 = 2f<TQ) y T3 = 2f<7'3) y T4 = 2f< ) (ClO)

o= 2f(r) , Ts=2[1-g(g)] , Tr=2[1-g(w)] , Ts=2[1-g(n)
Tg = Q[I—Q(Tu)],TlOZJ(S,T,U),TH— (SUT),T12:J(T,S,U)

com

J(S,T,U) = I4(S,T,U,S)+ I(S,T,U,U) — Is(S,T, U, p)
1 2 . B , B
[3(S7T, U,X) = ﬁm {LZQ (m) —LZQ (/8+—a+> (Cll)
. B . o By XT
-+ LZ2 (6_ — a+> — LZ2 (m) —+ log <_6__> log (1 + ﬁ)}

com Liz(z) = — [§ £In(1 —2) e

ar = %(1@/1-%) (C.12)

Pr = %(u: 1+£) (C.13)

SU

Os coeficientes P;; para béson de Higgs neutros com CP-par sao dados por [108]

UT — S?
(U+S)T+S)

Pl,l = —12 S

Py, = 3 {4U3T3 +8UPT?S + 4UTS? + 8UT?S + 15U°T?S? + 4U°T?S
+8UPTS3 + 8U?TS? + U%S* — 4U?S? + 4UT?S? + 8UT?S3
+8UT?S? + 8UTS* + 16UTS® + 4US® — 8US* + 7284 — 47253
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14TS5 — 8T'S* 4+ 356 — 1255} X

1

S(U+ S)2(T + S)?
Py = —3(5—4)
P - 3 4UST + 8UTS — U?S? + 4U?S + 4UTS? +8US? + S* — 483
’ S(U + 8)?
P — _3 AUT? 4+ 8UT?S +4UTS? —T?S% + 47285 + 8T'S? 4 §* — 453
’ S(T + 5)?
U?T +2U%S + UT? + 4UTS 4 5US? + 2T%S + 5T'S? + 453
Pg = —120T
! (U + 8)2(T + 5)?
P; = 0 Pig = 120T (U+2S)(U+S)?
Py = 12UT (T+25)(T+S)? Py = 3US (4—5)/2
P = 3TS(4-29))/2 Py = —-3UTS'4UT — 5* +125)/2
P, = 12p Py = =9(4-p)
Ps = 3(4—-p) Py, = 3(4—-p)
Ps = 3(4—p) P = 0
Pz = 0 Pg = 0
Py = 0 Py = 3US (4—p)/2
Py = 3TS (4—p)/2 Py = 3UT (4—p)/2

Similarmente, para bdosons de Higgs neutros com CP-impar,

0
—28

0

0

0

~TS?

0

—2p

—2p

0

0

—pTS

—2S(UT —US =TS —35*)(U+ S)™ T + 9)7!
25 (U - 8S)(U +9)7!

25(T — S)(T + S)~!

0

~US?

STU

6p
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Py = —2pP6=0
P4,8 - 0
P4’10 = —pUS

Py1o = —pUT
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