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Resumo

Neste trabalho de tese investigamos o papel de dinamica perturbativa e nao-perturbativa
da Cromodinamica Quantica, a teoria das interagoes fortes, em processos de producao de
quarks pesados e de quarkonium - estados ligados de um par de quarks pesados.

Um aspecto importante na produgao de quarks pesados consiste no tratamento de ordens
mais altas em QCD perturbativa, que abordamos por meio de elementos de matriz QCD
em segunda ordem dominante (NLO) e através de um gerador de eventos Monte Carlo,
mais til fenomenologicamente, onde a producao perturbativa de pares QQ é obtida utili-
zando elementos de matriz em ordem dominante e a aproximacao de chuveiros partonicos de
processos em ordens mais altas. Os processos suaves formando estados ligados de quarko-
nium sao descritos em termos do modelo de evaporagao de cor (CEM), ou alternativamente
através do modelo de interagoes suaves de cor (SCI) e do modelo da lei das dreas genera-
lizado (GAL). Neste trabalho, calculamos as distribuigdes em zp e p, para o J/¢ e ¢’ em
hadroprodugao em alvo fixo e no colisionador pp do Tevatron. Outros observaveis como a
segao de choque total para J/v, 1" e charme aberto também sao reproduzidos. Além disso,
extrapolamos os modelos para descrever a producao de J/¢¥ e T no futuro colisionador
LHC, onde as taxas de producao de J/v estao até uma ordem de magnitude acima de outra
predicao da literatura, o qual pode implicar em .J/1 ser um ruido nao negligenciavel para
estudos de violacao da simetria CP no LHC.

Além disso, com o objetivo de descrever as taxas de producao relativas entre os varios
estados de charmonium, desenvolvemos um modelo para o mapeamento do espectro continuo
de massas do par c¢ produzido perturbativamente, nas ressonancias de charmonium, onde
introduzimos uma correlagao entre a massa invariante do par produzido perturbativamente
e a massa fisica do estado de charmonium.

Outra abordagem importante ao estudo dos aspectos perturbativos e nao-perturbativos
da QCD na producao de quarks pesados é o formalismo de fatorizacao k., o qual investi-
gamos em processos de fotoproducao de charme e bottom, com énfase em resultados de um
modelo de saturacao. Efeitos de evolucado DGLAP também sao estudados, considerando
a derivada da distribuicao de glions. Analisamos em detalhe secbes de choque totais e
distribuicoes em pr, mostrando as regioes de validade de cada descricao.

Através do estudo de varios aspectos perturbativos e nao-perturbativos da QCD, este tra-
balho de tese contribui para um melhor entendimento da conexao entre essas duas dinamicas.



Abstract

In this thesis work we investigate the role of perturbative and non-perturbative Quantum
Chromodynamics (QCD), the theory of strong interactions, in processes producing heavy
quarks and quarkonium - bound states of a heavy quark-antiquark pair. An important
point is the treatment of higher order perturbative QCD, which we address as a comparison
between next-to-leading order (NLO) QCD matrix element calculation and a more pheno-
menologically useful Monte Carlo event generator, where the perturbative production of
QQ pairs is instead obtained through leading order matrix elements and the parton shower
approximation of the higher order processes. The soft processes forming quarkonium bound
states are described by the Colour Evaporation model (CEM) or, alternatively the Soft
Colour Interaction model (SCI) and the Generalized Area Law model (GAL). In this work,
we calculate the zr and p, distributions of J/v¢ and ¢’ in hadroproduction at fixed target
and pp Tevatron collider. Other observables like the total cross section for J/, ¢/ and
open charm are reproduced as well. Besides, we extrapolate the models to give predictions
of J/1 and T at the future LHC collider, and we have found that the J/1) production rates
are up to an order of magnitude larger than an earlier prediction in the literature, which
might imply that .J/v is a non-negligible background for CP violation studies at the LHC.

Moreover, aiming at describing the relative rates of different charmonium states, we have
developed an improved model for mapping the continuous c¢¢ mass spectrum on the physical
charmonium resonances, where we have introduced a correlation between the invariant mass
of the pair produced perturbatively and the physical masses of the charmonium states.

Another important approach to the study of perturbative and non-perturbative aspects
of QCD in heavy quark production is the k, factorization formalism, which we investigated
in processes of charm and bottom photoproduction, with emphasis on the results of a satu-
ration model. DGLAP evolution effects are also studied, by considering the derivative of the
gluon distribution. We have analised in detail the total cross sections and py distributions,
showing the validity regions of each description.

The study of the perturbative and non-perturbative aspects of QCD addressed in this
thesis work contributes to a better understanding of the interplay between these two dynamics.
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Introducao

Formas de pensar

Pensar livre, certo
Pensar certo, mandatério.

(Inspirado numa inscri¢do no University
Hall, Uppsala Universitet)

Inspiracao

Criagdo da mente humana
curiosidade raquitica

fisica pragmatica, materialista
antitese da poesia.

A Cromodindmica Quantica (QCD) é a teoria que descreve as interagoes fortes entre
quarks e glions. No regime de altas energias, a descricao perturbativa da QCD estd bem
estabelecida teoricamente, devido a presenca de alguma escala perturbativa grande o su-
ficiente para que a constante de acoplamento da QCD seja um bom parametro para uma
expansao perturbativa. Neste regime, uma colisao hadronica pode ser descrita no modelo
de partons, onde a interacao entre os hadrons colidindo ¢é tratada em termos da interacao
entre os elementos pontuais constituintes dos hadrons iniciais (quarks), suplementado por
correcoes de interacoes entre quarks e gliions. A interacao elementar entre quarks e glions,
descrita em termos de diagramas de Feynman da QCD, é chamada interacao dura. Além
do espalhamento duro, os partons podem iniciar cadeias de radiacao de muitos partons, um
exemplo sao os chuveiros partonicos de estado inicial e final, onde ocorre uma cadeia de
desdobramentos também governados pelos vértices da QCD (interagao) ou por equagoes de
evolucao. Muitos avancos tém sido feitos no calculo de processos nas primeiras ordens de
teoria de perturbacao, e até mesmo calculos em todas as ordens considerando contribuicoes
dominantes e subdominantes, bem como no desenvolvimento de equagoes de evolucao para
as distribuigoes partonicas nos varios regimes. Embora a QCD perturbativa venha evoluindo
de maneira notavel, processos envolvendo contribuicoes de longas distancias ou baixos mo-
menta nao podem ser descritos da mesma maneira, pois a teoria de perturbacao falha devido
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a inexisténcia de uma escala perturbativa, implicando em valores crescentes ou mesmo nao
controlados para a constante de acoplamento, de forma que a série perturbativa em ter-
mos de diagramas de Feynman diverge. Este regime de acoplamento forte estd presente em
varias fases dos processos de espalhamento envolvendo hadrons.

O entendimento da QCD nao-perturbativa per se, como a obtencao do confinamento
dos quarks nos hadrons a partir de primeiros principios é um dos grandes problemas ainda
sem solugao em fisica. Relacionado a este problema estd o fenomeno da hadronizagao,
mecanismo pelo qual partons portando carga de cor transformam-se em hadrons incolores,
podendo entao ser detectados experimentalmente. Até o momento presente, a eliminacao
da cor dos partons tem sido tratada apenas por modelos fenomenolégicos para a parte
nao-perturbativa do processo.

Dentro do problema geral de eliminacao de cor enquadram-se os processos para a formagcao
de quarkonium, um estado ligado de um par de quarks pesados. Nesta tese, comparamos
varios modelos de producao de quarkonium, que abordam de formas diversas o problema
da QCD nao-perturbativa, fazendo, basicamente, uma fenomenologia para interagoes com
gliions suaves, ou seja, glions com baixo momentum, estando portanto fora do regime de
validade da descricao perturbativa. Além disso, apresentamos contribuicao original no de-
senvolvimento de modelos de formacao de charmonium a partir de pares de quarks charme-
anticharme produzidos perturbativamente. Para tanto, desenvolvemos um modelo de ma-
peamento de pares c¢ em estados de charmonium, introduzindo correlacoes entre a massa
invariante do par charme-anticharme e o estado fisico de charmonium detectado experimen-
talmente.

No que diz respeito as contribuigoes da pQCD, existem na literatura calculos perturba-
tivos para a producao de quarks pesados, a nivel de um laco, bem como grandes esforcos
para o cédlculo de ordens mais elevadas, como o célculo a nivel de dois lacos e formalismos de
ressomas, que procuram levar em conta termos de ordens mais altas numa série infinita que
soma contribuicoes dominantes e subdominantes. Os resultados obtidos para cédlculos além
da proxima ordem dominante sao até o momento bastante limitados, dada a grande com-
plexidade do problema. Por exemplo, o calculo em terceira ordem de teoria de perturbacao
(NNLO) envolve calculos de integrais sobre o momentum de dois lagos, e o problema do
tratamento e eliminacao das divergéncias torna-se bastante intrincado. Nesta tese, fazemos
amplo uso de calculos perturbativos, em especial de um calculo em segunda ordem de teoria
de perturbacao (NLO) para a hadroprodugao de sabores pesados.

Para levarmos em conta termos de mais altas ordens do que NLO e também explorar-
mos as vantagens de uma abordagem Monte Carlo, utilizamos o gerador de eventos PYTHIA,
onde é possivel incluir varios efeitos perturbativos e nao-perturbativos, além de obter resul-
tados semelhantes ao método experimental de deteccao, podendo-se obter qualquer variavel
acessivel experimentalmente. Nesta abordagem Monte Carlo, pode-se considerar todos os
diagramas QCD em ordem dominante, combinados com processos de radiagao partonica
na aproximacao de logaritmo dominante. Desta forma, quarks pesados podem ser criados
no espalhamento duro, ou durante a evolucao dos chuveiros partonicos. No espalhamento
duro, as probabilidades sao governadas pelos elementos de matriz em ordem dominante.
Nos chuveiros partonicos, um par de quarks pesados pode ser criado num desdobramento
a partir do vértice ¢ — QQ, sendo toda a evolucdo do chuveiro governada pelas equacoes
de evolugao DGLAP. Por incluir um niimero muito grande de desdobramentos partonicos,
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o mecanismo de chuveiros partonicos consiste numa aproximacao ao calculo de todas as
ordens de teoria de perturbagao, na aproximacao de logaritmo dominante. Tais termos de
ordens mais altas nao estao presentes num calculo completo em NLO, o qual ja é bastante
intrincado. O célculo completo de ordens além de NNLO é praticamente invidvel dentro
dos métodos conhecidos até o momento, sendo portanto o método Monte Carlo 1util para
acessarmos estas ordens mais elevadas.

Desenvolvimentos futuros na interface entre Monte Carlo e calculos NLO incluem a im-
plementacao destes em geradores de eventos, o que vem sendo alvo de grandes esforgos na
comunidade de fisica de particulas. Um problema nao trivial é a combinacao de elementos de
matriz NLO com processos de radiacao partonica contendo funcoes de desdobramento NLO.
A combinacao de todos estes processos deve ser implementada de uma maneira consistente,
eliminando dupla contagem. Outro problema sobre a implementacao de calculos NLO em
geradores de eventos ¢ a falta de uma interpretacao probabilistica para as contribuigoes vir-
tuais, ou seja, envolvendo lagos de quarks, glions e campos fantasmas. Estas contribuicoes
tém em geral sinal negativo, contendo divergéncias que cancelam as divergéncias presentes
nos diagramas de emissoes reais, onde se tém emissoes reais de partons suaves (com mo-
mentum nulo ou muito pequeno) e colineares. O cancelamento das divergéncias torna-se
muito mais complexo e dificil com o aumento da ordem de célculo, de NLO para NNLO.

A combinacao de um céalculo perturbativo acurado a nivel de um lago com modelos para
a formacao de quarkonium ¢é um dos assuntos desenvolvidos nesta tese. Fazemos extensa
fenomenologia da producao de charmonium e bottomonium em colisionadores hadronicos,
tanto para energias relativamente baixas de alvo fixo, quanto para altas energias do co-
lisionador Tevatron do Fermilab. Também fazemos predi¢oes para o futuro colisionador
LHC do CERN. Os resultados apresentados nesta tese representam diferentes regimes ci-
nematicos, onde se pode estudar os efeitos reciprocos dos regimes duro e suave da QCD, ou
seja, associados a fisica de curta e longa distancia (perturbativa e nao-perturbativa).

Dentre as prioridades dos colisionadores atuais e futuros destaca-se a procura por provas
da existéncia de um novo estado da matéria onde os quarks e glions aparecem desconfinados
num plasma de quarks e glions. Este estado teria sido produzido em momentos apods
o ‘big-bang’, e expectativas para a a sua obtencao em colisoes de ions pesados de altas
energias tém produzido intensa atividade no colisionador RHIC e na preparacao para o
futuro colisionador LHC do CERN. Uma das provas da existéncia do plasma de quarks
e glions seria a supressao de quarkonium, ou seja, uma diminui¢ao da taxa de producao
de estados ligados de quark-antiquark pesado. Nesta tese, nao abordamos o problema
da supressao de quarkonium, estando mais preocupados com os modelos de producao de
quarkonium por si s6. Em contrapartida, apresentamos resultados que servem de base para a
posterior inclusao de efeitos nucleares e de alta densidade em colisoes proton-nticleo e niicleo-
nicleo. Ou seja, nossos resultados servem de limite para cédlculos incluindo efeitos nucleares;
em outras palavras, modelos mais complexos deveriam recair em nossos resultados no limite
em que os diversos efeitos sao desprezados. Além disso, os modelos de producao tém de ser
muito bem entendidos, eliminando incertezas que poderiam ser a origem de discrepancias
com os experimentos, o que poderia camuflar a assinatura inequivoca do plasma de quarks
e glions no contexto de colisoes relativisticas de fons pesados produzindo quarkonium.

Uma parcela significativa da comunidade cientifica de fisica de particulas estd envolvida
com o entendimento do modelo padrao (SM) ou na busca de possiveis extensoes. Para o
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estabelecimento do modelo padrao sera necessaria a deteccao experimental da particula de
Higgs, conectada com o mecanismo geracao de massa dos léptons. A origem das massas
dos quarks e léptons é ainda um problema sem solucao a partir de primeiros principios,
sendo estas massas tratadas até o presente como parametros fenomenolégicos do modelo
padrao. Muitas destas respostas podem estar em fisica ainda nao incluida no modelo padrao,
existindo por exemplo extensoes supersimétricas onde bésons e férmions sao tratados em
pé de igualdade, como parceiros supersimétricos. Processos QCD como o de producao e
decaimento de quarkonium estao presentes como ruido em muitas das procuras por nova
fisica, devendo portanto ser entendidos e controlados. A colaboragao ATLAS, com o detector
de mesmo nome, num dos futuros experimentos do LHC no CERN, esta envolvida com a
procura por sinais de novas particulas ainda nao incluidas no modelo padrao. O estudo da
violagao da simetria CP em decaimentos de mésons B (quark bottom (antibottom) ligado
a um antiquark (quark) leve) fard parte do programa experimental da colaboragao ATLAS,
no qual nossos resultados do capitulo 7 tém impacto direto. Ressaltamos este aspecto
mostrando que a producao da particula J/v poderd ser um ruido mais substancial do que
esperado em andlise existente na literatura. Esta andlise terd entao que ser levada em conta
na construcao dos geradores de eventos para o tratamento dos dados desta colaboragcao.

Além do problema da producao de quarkonium nos contextos perturbativo e nao-per-
turbativo, esta tese trata de outros aspectos fundamentais da QCD, como a forma de fa-
torizacao (separacao de fisica de curtas e longas distancias) QCD mais apropriada para
descrever os diversos regimes cinematicos. A férmula de fatorizacao usual é a chamada fa-
torizacao colinear, onde se considera que os partons constituintes do proton tomam parte no
espalhamento duro sem possuir nenhum momentum transverso, a nivel perturbativo, sendo
portanto colineares com o proton. Esta aproximacgao funciona bem em muitas aplicacoes fe-
nomenoldgicas, mas apresenta deficiencias. Algumas distribui¢oes experimentais s6 podem
ser descritas com a inclusao ad hoc de um momentum transverso intrinseco nos partons ini-
ciais, motivado pelo movimento de Fermi dentro do préton. Contudo, valores de momentum
transverso intrinseco muito altos podem ser requeridos, o que nao pode ser motivado apenas
pelo movimento de Fermi, tipicamente nao-perturbativo. Torna-se necessario, o tratamento
perturbativo do momentum transverso inicial dos partons participantes do espalhamento
duro. Isto levou a um novo formalismo de fatorizagao, chamado fatorizacao k. Muitos
aspectos interessantes da interface entre fisica perturbativa e nao-perturbativa devem ser in-
troduzidos ou revistos neste novo formalismo, muito em voga atualmente, como a saturacao
partonica e fisica de pequeno x. Dedicamos pois a ultima parte desta tese a fenomenologia
do formalismo de fatorizacao k|, no contexto especifico da producao de quarks pesados em
colisoes lépton-hadron.

Esta tese esta dividida em varias partes distintas, conectadas pelo tema geral de produgao
de quarks pesados. Os primeiros trés capitulos consistem de uma revisao bibliografica de
fundamentos gerais e especificos necessarios no desenvolvimento deste trabalho de tese. No
capitulo 1, apresentamos a fundamentacao tedrica geral para o entendimento deste trabalho
de tese, onde abordamos a Cromodinamica Quantica, com seus varios aspectos perturbativos
e nao-perturbativos. O capitulo 2 contém fundamentacao tedrica especifica, com a descri¢ao
dos célculos e abordagens perturbativas utilizados em capitulos seguintes, em fenomenologia
e modelagem originais. No capitulo 3 apresentamos os modelos nao-perturbativos relevantes
para a producao de quarkonium, com énfase nos modelos utilizados nesta tese. Estes mo-
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delos tem a caracteristica comum de considerar que um par de quarks pesados pode ser
produzido portando o nimero quantico de cor, mas o mecanismo para a eliminacao de cor
e posterior formacao do estado fisico de quarkonium apresenta particularidades em cada
modelo. Um dos objetivos desta tese foi justamente comparar os modelos de producao de
quarkonium, vendo até que ponto eles descrevem a fisica nao-perturbativa, também presente
nestes processos, principalmente na formacao do estado ligado.

Os capitulos 4 a 9 consistem em aplicagoes fenomenoldgicas, modelagem e desenvolvi-
mentos tedricos originais. A maioria dos resultados desenvolvidos nesta tese encontram-se
publicados em revistas internacionais com arbitro, e portanto acessiveis a toda comunidade
(os artigos sao listados no inicio desta tese).

O capitulo 4 apresenta uma abordagem efetiva e alternativa aos modelos de Pomeron,
para a descricao de eventos difrativos produzindo quarkonium. Tratamos em especial da
producao elastica do méson T no colisionador HERA. Este trabalho também pode ser
enquadrado como uma aplicacao fenomenolégica de modelos de interagoes suaves de cor,
como descrito no capitulo 3, apresentando contudo um carater isolado em relacao aos demais
capitulos, e consistindo de novos desenvolvimentos do trabalho de dissertacao de mestrado
do mesmo autor.

Os capitulos 5 a 8 consistem na parte mais substancial deste trabalho de tese, onde se
desenvolve extensa fenomenologia para a producao de quarkonium em colisdes hadronicas.
Para tanto, combinamos em trabalho original abordagens perturbativas para a producao de
quarks pesados com modelos nao-perturbativos para formacao de quarkonium, incluindo o
problema de neutralizagao de cor. No capitulo 5, descrevemos o nosso método para combinar
as contribuigoes perturbativas e nao-perturbativas. Analisamos varias combinagoes possiveis
e aplicamos esta modelagem para a produgao de charmonium em colisoes hadronicas em am-
plo cendrio experimental. Os resultados e andlises incluem varios experimentos de alvo fixo,
a energias moderadas, até altas energias do colisionador Tevatron. Providos da abordagem
NLO e Monte Carlo e dos modelos nao-perturbativos de Evaporacao de Cor e de Interacoes
suaves de cor, conseguimos uma boa descri¢ao dos dados em ampla regiao cinemética. Nossa
abordagem Monte Carlo, em particular, pode ser usada em outras aplicagoes praticas que
porventura venham a surgir.

No capitulo 6, desenvolvemos um modelo original para o mapeamento de pares ¢¢ em
estados de charmonium, refinando os modelos de evaporacao de cor e de interagoes suaves
de cor. Introduzimos uma correlacao entre a massa invariante do par ¢¢ produzido per-
turbativamente e a massa do estado fisico de charmonium, o que pode ser usado para uma
melhor descricao das razoes entre diferentes estados de charmonium.

O capitulo 7 consiste num estudo paralelo ao do capitulo 5, com énfase na comparagao
entre os modelos nao-perturbativos nas abordagens baseadas no Monte Carlo PYTHIA.
Comparamos trés modelos existentes na literatura, para produgao de J/1 no colisionador
Tevatron, estendendo nossos resultados para regioes cinematicas que poderao ser analisadas
neste experimento, para um melhor entendimento do mecanismo de producao. Apresenta-
mos também predigoes para o futuro colisionador LHC do CERN, de relevancia inclusive
na medida da violacao da simetria CP, estudada pela colaboracao ATLAS.

No capitulo 8, desenvolvemos um estudo andlogo ao apresentado nos capitulos 5 e 7,
para a familia do quark bottom. Neste caso espera-se uma melhor descricao da fase pertur-
bativa do para o quark charme, devido ao valor mais alto para a massa do quark bottom,



Introducao 6

a qual pode ser utilizada para definir a escala perturbativa. Analisamos entao varias com-
binagoes das abordagens perturbativas e modelos de producao de quarkonium, no contexto
da producao de bottomonium em colisoes hadronicas.

O capitulo 9 trata da fenomenologia do formalismo de fatorizacao k; no contexto do
colisionador HERA do DESY, consistindo num terceiro bloco de resultados originais desta
tese, abordando um problema diferente dos tratados até entao. O estudo é mais dirigido
a abordagem perturbativa, incluindo o momentum transverso dos partons iniciais, partici-
pantes do espalhamento duro, bem como aspectos nao-perturbativos mediante um modelo
de saturacao partonica.

Em suma, esta tese trata de um estudo bastante abrangente de aspectos perturbativos
e nao-perturbativos da Cromodinamica Quantica, no contexto da producao de quarks pe-
sados, com énfase na combinacao de abordagens perturbativas e modelos de producgao de
quarkonium para uma descricao mais completa desses fenomenos.

Os capitulos sao seguidos pelas conclusoes resultantes das vérias andlises desenvolvidas
neste tese, dos aspectos da fisica da producao de quarkonium e de quarks pesados em QCD.
Também incluimos um resumo dos recentes progressos tedricos e experimentais relacionados
aos assuntos desta tese, com o intuito de apresentar quais sao os topicos de interesse na area
no futuro.



Capitulo 1

A Cromodinamica Quantica

Particulas

Quebrar-se matéria

pra o seu interior entender:
quarks e glions duma teia
movem-se rapidos, em cadeia.

Naquelas distancias infimas,

muito se pode, entre glions e quarks.
duras batidas, liberdade

limites suaves.

Lentos, os quarks

escravos se tornam, na rede
confinados sutilmente
presos por cordas

nao aparecem diretamente.

De tudo fazem, entao se vestem
num universo incolor
feito de cor e anticor.

Como fantasmas, nesta teoria
onde até estes existem,
constréi-se a matéria que aqui persiste.

Ah matéria bruta...
estes infimos tijolinhos
ora libertinos, ora reprimidos!
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Este capitulo apresenta uma revisao de conceitos basicos da teoria das interagoes fortes
e sua aplicagdo em processos de espalhamento profundamente inelastico e em colisoes
hadronicas. Apds uma breve descricao do modelo padrao de fisica de particulas, procedere-
mos na descricao das interagoes fortes, introduzindo conceitos fundamentais que servirao de
base tedrica para esta tese. Consideramos aspectos da QCD perturbativa, necessaria para
o calculo dos processos fisicos, bem como elementos da QCD nao-perturbativa, importantes
para a obtencao dos hadrons no estado final. Métodos que combinem estes dois regimes da
QCD devem ser utilizados para uma descricao completa da maioria dos fenémenos aborda-
dos nesta tese.

1.1 O Modelo Padrao

A matéria conhecida no universo é composta, em seu nivel mais fundamental, de quarks e
léptons. Estes constituintes fundamentais interagem através da troca de bdsons vetoriais
de calibre. As quatro forcas fundamentais que governam todas as interagoes da matéria sao
as forcas eletromagnética, forte, fraca e gravitacional'. A forca eletromagnética atua sobre
todas as particulas que possuem carga elétrica, sendo responsavel pelas ligacoes quimicas e
pela maioria dos fenomenos quotidianos. A forga gravitacional atua sobre todas as particulas
que possuem massa, sendo muito mais fraca do que a forca elétrica, e s6 é sentida quando
da presenca de objetos muito massivos (por exemplo estrelas e planetas). As forgas forte e
fraca atuam em distancias microscépicas, da ordem do ntcleo atomico. A forca forte atua
sobre particulas portando carga de cor, sendo responsavel por manter os quarks ligados,
formando hadrons tais como préotons e néutrons, bem como por manter o nicleo atomico
unido (apesar da repulsao elétrica entre os prétons). A forga forte consiste no tema central
desta tese, e serd abordada extensivamente nas se¢oes seguintes. A forga fraca atua sobre
todos os quarks e 1éptons, e em geral sobre todas particulas portadoras de carga de isospin
fraco, sendo responsavel por decaimentos radiativos e muitas reacoes envolvendo quarks e
léptons.

O conjunto de particulas elementares e forgas fundamentais (excluindo a gravitacional)
formam o Modelo Padrao [1] para fisica de particulas, que descreve todas as particulas
elementares atualmente conhecidas [2] e suas interagoes. Os dois ingredientes principais do
Modelo Padrao sao a Teoria Eletrofraca [3, 4, 5, 6, 7, 8] e a Cromodinamica Quantica [9],
formando o grupo de simetria U(1) x SU(2) x SU(3). A Teoria Eletrofraca, representada
pelo grupo U(1) x SU(2), unifica a Eletrodinamica Quéantica (grupo abeliano U(1).,,), e
a Teoria Eletrofraca (grupo de isospin SU(2) e de hipercarga U(1)y). A Cromodinamica
Quantica é a teoria que descreve as interagoes fortes.

Na tabela 1.1, listamos as particulas constituintes do modelo padrao, que formam toda
a matéria conhecida no universo, bem como os mediadores das forcas eletromagnética,
eletrofraca e forte. Os quarks e 1éptons sao férmions, ou seja, possuem spin 1/2, obedecendo
ao principio de exclusao de Pauli. Os quarks possuem carga elétrica fracionaria, existindo
trés geragoes de quarks, cada geracao constituida de um quark com carga 2/3 e outro com
carga —1/3, sao elas: (up, down), (charme, strange) e (top, bottom). Ao passo que os

L' A quantizacdo da interacio gravitacional ainda é um problema nio resolvido. Portanto, a existéncia do
graviton, mediador desta interagao, é ainda especulativa.
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Massa Cargas
Particula [GeV] | elétrica isospin cor
Ve neutrino do elétron | < 10% 0 +1/2 0
e elétron 0.000511 -1 -1/2 0
Vy neutrino do mion | < 0.0002 0 +1/2 0
Léptons i muon 0.106 -1 -1/2 0
v, neutrino do tau < 0.02 0 +1/2 0
T tau 1.777 -1 -1/2 0
Férmions u up 0.003 2/3 +1/2 3
d down 0.006 | —1/3 —1/2 3
Quarks c charm 1.3 2/3 +1/2 3
s strange 0.1 -1/3  -1/2 3
t top 174.3 2/3 +1/2 3
b bottom 4.3 -1/3 -1/2 3
vy foton 0 0 0 0
Bésons A béson Z 91.19 0 0 0
W= béson W 80.42 +1 +1 0
g gltion 0 0 0 8

Tab. 1.1: Constituintes do modelo padrao, mediadores das forcas e suas propriedades. Va-
lores sequndo o Particle Data Group [2]

quarks u, d, s podem ser considerados nao massivos (tém massas pequenas), os quarks ¢, b
e t possuem massas elevadas. Os léptons também aparecem em trés geragoes, podendo ser
classificados em dubletos; para cada lépton portador da carga elétrica elementar (elétron,
muon, tau) existe um neutrino (particula sem carga elétrica) correspondente. Quanto a
interacao, os léptons interagem através da forca eletromagnética, mediada pelo foton, e da
forga fraca, mediada pelo béson Z (neutro) e pelos bésons carregados W*. Omitimos da
tabela o béson de Higgs [10], tido como responsével pela geragao de massa dos férmions no
modelo padrao [11, 12, 13]. A sua descoberta estd sendo investigada e é uma das razoes
principais para a construcao do futuro colisionador LHC no CERN.

A validade do modelo padrao tem sido confirmada em uma grande variedade de ex-
perimentos e testes de precisdo, com poucas indicagoes de desvios [1, 14, 15]. Contudo,
muitas questoes fundamentais como a razao para as cargas e massas dos quarks e léptons
assumirem os valores particulares que conhecemos, nao podem ser entendidas a partir do
modelo padrao, mas tao somente medidas em laboratério. Espera-se portanto que exista
uma teoria mais fundamental por detras. Dentro deste contexto sao esperadas extensoes do
modelo padrao em uma variedade de modelos tedricos [14, 15].

Outra questao de importancia fundamental é a violacao da simetria CP, onde C e P
sao os operadores de conjugacao de carga e paridade, respectivamente. A violagao desta
simetria fornece um importante vinculo para o estabelecimento do modelo padrao e de
suas extensoes, estando também ligada a questoes cosmoldgicas mais profundas como a
quantidade de matéria e anti-matéria presente no universo.
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1.2 A Cromodindmica Quantica

A Cromodinamica Quantica (QCD) é a teoria das interagoes fortes que descreve a interacao
entre quarks e glions [9, 16, 17]. Ao contrério da Eletrodinamica Quantica (QED), onde os
fétons mediam a interacao eletromagnética mas nao interagem entre si, na QCD os gliions
tanto mediam a interacao quanto podem auto-interagir, resultando em caracteristicas pe-
culiares a QCD. As duas caracteristicas mais marcantes sao a liberdade assintética e o
confinamento, que asseguram dois regimes distintos: uma teoria de quarks e gliions assin-
toticamente livres a distancias pequenas, e uma teoria confinante de hadrons a grandes
distancias. Os hdadrons, que sao os estados assintoticos detectados nos experimentos, sao
diferentes dos campos fundamentais presentes no Lagrangeano, associados aos quarks e
glions. A carga de cor associada aos quarks e glions sé pode ser detectada indiretamente,
pois os hadrons sdo necessariamente objetos neutros (sem carga de cor).

1.2.1 Representacao de grupo

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

€ €
V2 V6

que formam a representacao octeto de cor para glions. H4 ainda um nono estado de glion
possivel,

RG,RB,GR,GB, BR, BG,—(RE — GG),—(RR — GG —2BB),  (L1)

1

V3
um singleto de cor que nao carrega carga, portanto nao media a interagao entre cargas de
cor.

Os quarks sao representados por trés cores (trés anticores para antiquarks), sendo repre-
sentados por tripletos, e denota-se por [3] e [3] as menores representagoes nao triviais para
quarks e antiquarks, respectivamente. Os mésons sao formados de pares quark-antiquark,
e correspondem a uma das representagoes irredutiveis em [3] @ [3]:

8] ® [3] = [8] @ [1] (1.3)

(RR + GG + BB), (1.2)

1.2.2 A QCD perturbativa

Na QCD, os quarks e glions estao associados a campos de interagao [9]. Os campos de
quarks sdo representados por espinores de Dirac de quatro componentes, % (indice de
sabor k e de cor i), e os campos de glions sdo representados por oito campos de Yang-
Mills, AZ. As regras de Feynman podem ser obtidas em teoria de perturbacao a partir do
Lagrangeano da QCD, que pode ser escrito como

Locp = Leassico + Lyg + Lrp (1.4)
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O Lagrangeano classico é dado por
ny
N 1 a v
Ecldssico - Z ¢k(W”DH - mk)¢k - ZFMyFéL (15)
k=1

onde o termo de férmion soma sobre todos os sabores de quarks de massa m;, e omitimos
os indices de cor (neste termo), implicitos na descrigao. A derivada covariante é dada por
D, = 0, +igT,Aj, onde g é a constante de acoplamento forte, T}, sao as matrizes de cor
da representagao de SU(N.) (geradores do grupo). No termo de glion, F, é o tensor
intensidade do campo de glions Af(z),

Fi, = 0,A, —0,A; — gfabcAZAi , (1.6)
onde a = 1,..., N>—1 é o indice de cor indicando o ntimero de glions; £ sao as constantes
de estrutura do grupo SU(N.), onde N, é o numero de cores. Este ultimo termo é o
responsavel pelo cardter nao abeliano da QCD.

O termo de fixagao de gauge Ly, ¢ arbitrario (a amplitude para qualquer processo deve
ser invariante de gauge), pode-se por exemplo escolher o gauge covariante,

1
Lra = =55 (0" A, (17)

onde A\ é um parametro arbitrario. A escolha do calibre covariante introduz graus de liber-
dade nao-fisicos, que podem ser cancelados mediante a introducao de um campo complexo
ficticio x* chamado fantasma de Faddeev-Popov, contribuindo com o termo

Lrp = (0ux")(0"5% — gf AL )X". (1.8)

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

As regras de Feynman da QCD podem ser obtidas através do formalismo de integrais
de trajetdria, desenvolvido por Feynman [18]. O Lagrangeano da QCD pode ser separado
numa parte livre £y e numa de interagdo L;,; (termos de interagao contém o acoplamento g
da teoria), a partir dos quais se obtém um funcional gerador (vide ref. [19] para o método
geral e ref. [9] para o caso especifico da QCD)

R O S S S BT .
Z[‘Lgag 777777] = €Xp {Z/d x‘cznt (i&]a#’ iéfa*7i5(—€a)7i5ﬁ’ Z(S(-’I]))}ZO[J?g’g 777777]
(1.9)

onde Zj é o funcional gerador para campos livres

Zy = /[dA] [dx][dx][dv][dv] exp {@ / d*w(Lo + AG T + XTE + E7X" + U + 771/))}

(1.10)
onde J% £ &* n, nsao fungoes fonte para glions, campos fantasmas e férmions, respectiva-
mente. A partir do funcional gerador acima, pode-se obter as funcoes de Green da teoria e,
conseqlientemente, o valor esperado dos observaveis fisicos. Expandindo-se o funcional ge-
rador em série de poténcias na constante de acoplamento g, obtém-se as regras de Feynman
da QCD (vide Fig. 1.1) para os propagadores, vértices e lagos, a partir do que é possivel
calcular secoes de choque de processos envolvendo interacoes fortes de quarks e glions.
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Fig. 1.1: Regras de Feynman para a QCD em um gauge covariante. Os glions sao represen-
tados por espirais, férmions por linhas solidas e fantasmas por linhas tracejadas.

Renormalizagao

O calculo de processos QCD através das regras de Feynman é bem definido para diagramas
do tipo arvore (sem lagos), contudo em ordens além da dominante aparecem divergéncias
que, se nao eliminadas, inviabilizam o poder preditivo da teoria. Estas divergéncias apare-
cem em contribuigoes envolvendo lacos (loops), como por exemplo os graficos de auto-energia
do glion, quark e campos fantasmas (Fig. 1.2). Neste caso, a aplicacao das regras de Feyn-
man resulta em integrais sobre o momentum do laco, que pode assumir qualquer valor,
gerando assim divergéncias ultravioletas, associadas as contribui¢oes de momentum infinito
do lago.

O primeiro passo para o tratamento de integrais divergentes consiste no procedimento
de regularizacao, onde se dd um sentido matematico as integrais divergentes. Existem
varios esquemas de regularizagao, um dos mais utilizados ¢ o da regularizacao dimensional,
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Fig. 1.2: Diagramas contribuindo para as auto-energias do glion (a,b,c), quark (d) e cam-
pos fantasmas (e).

onde se trata o nimero de dimensoes do espago-tempo como um parametro, d. As integrais
divergentes sao entao calculadas num espaco de menor dimensionalidade (d = 4—2¢ < 4, com
€ pequeno e d nao inteiro), obtendo-se resultados finitos. As divergéncias aparecem entao
como poélos do tipo 1/€ (ou seja, o resultado é divergente no limite fisico d = 4). A teoria
regularizada é ainda definida pelo Lagrangeano da eq. (1.4), mas com o acoplamento g subs-
tituido por gu¢, com € = 2 —d/2, e com uma uma escala arbitraria de massa p denominada
escala de renormalizacao, de forma que a constante de acoplamento permaneca adimensional
em d dimensoes. A remogao dos infinitos da teoria é entdo realizada subtraindo-se as
singularidades através da redefinicao dos campos e parametros no Lagrangeano e da soma
de contratermos que cancelam as divergéncias. Um procedimento especifico para absorver
os infinitos é chamado esquema de renormalizacao. Um esquema largamente utilizado é o
esquema de subtracio minima modificado M.S [20]. O Lagrangeano renormalizado pode ser
obtido através da redefini¢do dos campos e parametros como [9]

An o= ZPAL L O =200 =20, A=Z, (111

I T

onde Zs, Zs, e Zy sao as constantes de renormalizacao dos campos gluonico, fantasma e
de quarks. Valores explicitos para estas constantes no esquema M.S podem ser encontrados
em [9]. Corregoes de mais altas ordens aos vértices (vide Fig. 1.3) e ao propagador de
quark (para o qual contribui a auto-energia do quark) também resultam em infinitos, sendo
conveniente a renormalizacao da constante de acoplamento e das massas dos quarks,

g = Zy9,, m=Zym,, (1.12)

onde Z, e Z,, sao as constantes de renormalizacao da constante de acoplamento e da massa
dos quarks. As massas reais dos quarks sao dadas pela posicio p? = m}fs do pdlo no
propagador de quark, para o qual a auto-energia (denominada ) contribui dinamicamente
(mF, = m® + X(p* = mf,, m?)) devido as interagdes. Apds a renormalizagao dos campos
e parametros, obtém-se um Lagrangeano renormalizado que mantém a forma e as simetrias
do Lagrangeano original, podendo ser usado como ponto de partida em calculos numa dada
ordem, levando a resultados finitos.
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Fig. 1.3: Ezemplos de corregcées de vértice de trés glions (a,b,c), quark-glion (d,e) e
fantasma-glion (f,g).

A Liberdade Assintdtica

A renormalizacao do acoplamento requer a introducao da escala p onde as divergéncias
ultravioletas nos diagramas com lagos sao subtraidas, e as quantidades calculadas passam a
depender desta escala. Qualquer observavel fisico A que dependa de alguma escala de ener-
gia () deve, contudo, ser independente da escolha do esquema e da escala de renormalizacao,
que sao apenas construcoes tedricas. Ou seja,

MQ%A (M—Q ozs(uz)) =0, (1.13)

onde o observavel depende de p tanto explicitamente como implicitamente através do aco-
plamento renormalizado (também utilizamos a defini¢do o, = g?/(47) para a constante de
acoplamento). Desenvolvendo a equagao acima, obtém-se

d 0 d
2— g 2— R et
i M2A(,u,a5) (,u W + ﬁ(ozs)aas) A(p,a5) =0, (1.14)

onde a fungao 3 é definida por § = p?da,/0u?, podendo ser calculada perturbativamente,
Blay) = =foai — B — ..., (1.15)

com

Bo = (11N, —2ns)/3  (LO), (i =102—38n;/3 (NLO). (1.16)
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Isto leva a uma equacao para a dependéncia em p do acoplamento renormalizado:

2 2 2\\ 2
uQaagfbl; ) —asiﬁ >ﬁo = (—QSL’: >) B+ ..., (1.17)

A solugao desta equagdo é conhecida como constante de acoplamento varidvel (running).
Em NLO, se escreve como

o, (Q%) ! _ Bin[n(@/Agep)] w( ! )) 118

ir Gn(Q/A%ep)  BEIn(Q2/A%0p) In*(Q2/A2p

A constante Agep ¢ um parametro da teoria, tendo um valor definido para uma dada
ordem (LO, NLO, NNLO) e esquema de renormalizagao, com um valor situado na vizinhanca
de 200 MeV.

Uma das caracteristicas mais importantes da QCD, a liberdade assintética, ja esta pre-
sente na constante de acoplamento em ordem dominante (LO),

o 1
as10(Q7) = bIn(Q2/Nop)’ (1.19)

onde b = [y/4m. Ou seja, a constante de acoplamento decresce com o aumento da energia,
que em outras palavras significa que os quarks e gliions sao assintoticamente livres no regime
de altas energias. De fato, esta é a propriedade que nos habilita a fazer teoria de perturbacao
quanto estivermos num regime de energia alta o bastante para que a4 seja suficientemente
pequena. O limite minimo da escala de energia a partir do qual é possivel aplicarmos teoria
de perturbacao é de 1 GeV, embora valores maiores sejam desejaveis. Se um dado processo

0.5
\ ™\
| - Theory 9 % E
ata e
OLS(Q) | : : z z 3
Deep Inelastic Scattering A
0.4 e*e” Annihilation o e
T Hadron Collisions
Heavy Quarkoniz ]
eavy Quarkonia xJ
A(ST)S as(Mz)\
251 MeV --- 0.1215
0.3 ¢ QC? 213 MeV — 0.1184] |
O(as)
178 MeV — - 0.1153
J
0.2
0.1}

Fig. 1.4: Comparacdao entre dados para o acoplamento forte extraidos de vdrios proces-
sos (DIS, ete™, colisoes hadronicas) e a evolugao da constante de acoplamento

ay(p= Q) [21].
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tiver uma escala caracteristica acima desse valor, esta caracterizada uma escala perturbativa
ou escala dura. A dependéncia da constante de acoplamento com a energia pode ser vista
na Fig. 1.4, comparada a dados de vérios processos. Para energias baixas, a constante de
acoplamento cresce, o acoplamento é forte e ndo mais se pode tratar os quarks e glions
como livres. Este é o regime do confinamento, onde os métodos da QCD perturbativa nao
podem mais ser aplicados (vide se¢ao 1.6). A maioria dos processos hadronicos envolve estes
dois regimes, sendo necessario o tratamento dos efeitos reciprocos da QCD perturbativa e
nao-perturbativa, como sera descrito no final deste capitulo e ao longo desta tese.

1.3 A QCD e o Espalhamento Profundamente
Inelastico

Muitos aspectos da QCD e do modelo de partons sao melhor ilustrados em processos es-
pecificos como o espalhamento profundamente ineldstico (DIS), descrito brevemente a se-
guir. Discuss@o mais detalhada pode ser encontrada em vasta literatura (vide por exemplo
22, 23, 24, 25]).

O espalhamento profundamente ineldstico caracteriza-se pelo processo onde um lépton
(1) é espalhado por um nucleon (N), numa interagdo de troca de um bdson vetorial de
calibre e produzindo um estado hadrénico final X segundo a reacao (k)N (P) — I'(K') X,
representada na figura (1.5).

Fig. 1.5: O espalhamento profundamente ineldstico lépton-nucleon.
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As variaveis cinemaéticas usuais do espalhamento profundamente ineldstico sao

Q@ = —¢=—(k—F)? (1.20)

s = (k+P) (1.21)

W? = (P+¢)?=P? (1.22)
_ @

T (1.23)
_ Py

v o= in (1.24)
_ Py

y = or (1.25)

onde k e k’ sdo os quadrimomenta do lépton inicial e final, P e my sdo o quadrimomentum e
a massa do nucleon, P’ é o quadrimomentum do sistema hadronico final. As varidveis s e W2
sao o quadrado da energia de centro de massa dos sistemas lépton-nucleon e béson-nucleon,
respectivamente. No sistema de repouso do nucleon, v é a energia do bdson trocado e y é a
fracao da energia do 1épton portada pelo béson. A variavel x é conhecida como varidvel x de
Bjorken, cuja interpretacao sera dada a seguir. O quadrado do quadrimomentum transferido
(quadrado da massa do béson virtual), ¢? < 0, determina a escala dura do processo, sendo
o poder de resolucao com que o béson virtual resolve a estrutura do nucleon.

Em processos de corrente neutra, o 1épton inicial ¢ do mesmo tipo que o final, e o béson
trocado pode ser um féton virtual v* ou um béson Z. No caso de corrente carregada, os
Iéptons inicial e final sdo diferentes, e um W+ media a interacao (por exemplo, ep — vX). A
segao de choque diferencial inclusiva (i.e., X nao é especificado) pode ser fatorizada no pro-
duto de um tensor associado ao vértice leptonico, calculado por regras de Feynman da QED,
com um tensor descrevendo o vértice hadronico, para o qual nao ha uma forma analitica
explicita devido ao desconhecimento da estrutura do nucleon. O tensor hadronico pode
contudo ser parametrizado em termos dos quadrimomenta presentes no vértice hadronico.
A secao de choque resultante pode ser escrita como

d*c(I*N) 2ma?

dl‘dQ2 - xQ4 [Y—FFQZN(xv Q2> + Y_xFéN(l’, Q2) - yzFéN(xv Q2)] ) (126)

onde Yy = 1£(1—y)% As funcoes F; sdo conhecidas como fun¢oes de estrutura: sao fungoes
escalares de duas varidveis que contém toda informacao a respeito do vértice hadronico. A
fungao de estrutura FIV estd conectada A secio de choque transversa (ex., componente
transversa do féton virtual) sendo a contribuigdo dominante. A funcao de estrutura longi-
tudinal FXV e a fungao de estrutura F¢¥ sao tratadas como corregoes QCD, sendo que FJ, 6
é importante na regiao de grande y. Por outro lado, FI" é negligencidvel para Q* < m%,
e a interacao fraca pode ser desprezada neste limite, onde apenas a parte eletromagnética
(féton) contribui.

As varidveis x e Q% podem ser obtidas experimentalmente pela deteccao do 1épton final,
sendo dadas pelas energias inicial Ej e final Ey, e do angulo de espalhamento 6 do lépton
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no sistema de repouso do nucleon,

2E, By, sin?(0/2)
mN(Ek — Ek,) ( )

Q* = 4EyE,sin*(0/2) . (1.28)

Desta forma, pode-se determinar experimentalmente as funcoes de estrutura F; para um
dado valor de = e Q2. Por outro lado, os modelos teéricos para a estrutura hadronica devem
predizer o comportamento destas fungoes ou de parte delas.

No limite de Bjorken, onde Q? — oo para z fixo, as funcoes de estrutura F, sao funcoes
apenas de z e aproximadamente independentes de (Q?>. Este fato foi inicialmente obser-
vado nos experimentos DIS do SLAC (Stanford Linear Accelerator) na década de 60 [26],
e ficou conhecido como escalamento de Bjorken [27]. Este escalamento foi interpretado
como devido ao nucleon ser constituido por componentes pontuais livres, os partons. Se o
nucleon tivesse uma estrutura mais complexa, as fungoes de estrutura apresentariam uma
dependéncia com a virtualidade do bdson, pois a estrutura interna do nucleon poderia ser
excitada de forma diferente para diferentes valores de Q2. Foi assim estabelecido o modelo
de partons. Num sistema de referéncia onde o nucleon se move muito rapido, o nucleon
apresenta uma contracao espacial e dilatacao temporal de forma que as massas e 0 momen-
tum transverso dos partons possam ser desprezados. Sem movimentos internos e portanto
sem interacoes entre partons, cada parton se move paralelamente ao nucleon portando uma
fracdo de momentum z;, de forma que ), 2P = P. Assim, cada parton pode participar
do espalhamento duro sem ser influenciado pelos outros partons, chamados espectadores.
Em primeira ordem, um pédrton com momentum z'P espalha o féton virtual, produzindo
outro parton de momentum p’, conforme mostrado na figura (1.6). A secao de choque do
espalhamento profundamente ineldstico 1épton-nucleon [ + N — I’ + X é a soma incoerente
de probabilidades no espalhamento elastico [ 4+ ¢; — ' + ¢/. Desprezando-se a massa dos
partons, a conservacao de momentum no vértice parton-boson, x'P + ¢ = p/, implica em

— h =z
2P.q ’

(1.29)

ou seja, x pode ser interpretado como a fracao de momentum do nucleon portada pelo
parton interagente.

A probabilidade de encontrarmos um parton dentro do nucleon, portando uma fracao de
momentum x, ¢ descrita pelas densidades partonicas f;(x), e a segdo de choque diferencial
do DIS pode ser escrita na forma fatorizada

do = Z/dg f.(6) d& (g) , (1.30)

onde dé é a segao de choque para o subprocesso elementar [q¢(g) — [q(q). A funcdo de
estrutura F, se reduz a forma

F = xZe?fi(x) , (1.31)
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Fig. 1.6: O espalhamento profundamente ineldstico no modelo de pdrtons.

onde e; é a carga elétrica da i-ésima espécie de parton. A identificacao dos partons com
os quarks [22; 23] implica em uma densidade partonica para cada quark ou anti-quark, e a
soma acima se da sobre todas as familias de quarks que contribuem numa dada energia.

Os quarks constituintes dos hadrons sao de dois tipos: quarks de valéncia e quarks do
mar. Os quarks de valéncia tém origem exclusivamente nao-perturbativa, sendo primeira-
mente introduzidos por Gell-Mann e Zweig [28] quando da descri¢do espectroscépica dos
héadrons por meio do grupo unitario de simetria SU(3). Os quarks do mar originam-se
de reacoes de criacao de pares particula-antiparticula por meio de flutuacao dos propaga-
dores da interacao forte. Como estao sempre aos pares e tém cargas opostas, a contri-
buicao liquida a carga do hadron vem apenas dos quarks de valéncia, que reproduzem os
nimeros quanticos observados. Por exemplo, o préton é composto de trés quarks de valéncia,
dois quarks u e um quark d, mais contribui¢coes do mar, o que dd uma carga elétrica re-
sultante 2/3 +2/3 — 1/3 = 1. Além da carga elétrica, outros nimeros quanticos como
nimero barionico, isospin, hipercarga, etc, devem ser somados para reproduzir os nimeros
quanticos do hadron. Dessa forma, é possivel obtermos vinculos nas distribuicoes partonicas
dos quarks impondo regras de conservacao de um dado nimero quantico. Sao as regras de
soma, dadas em termos de integrais sobre as distribuicoes partonicas com pesos associados
ao nimero quantico em questao, que devem reproduzir os ntimeros quanticos do nucleon.
Por exemplo, a regra de soma de momentum

Z/o xifi(zr)dr; =1, (1.32)

implica que somando-se as fracoes de momentum portadas por todos os partons constituintes
do hadron, deve-se obter o seu momentum total.
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Verificou-se experimentalmente que, incluindo-se na regra de soma de momentum apenas
as distribuigoes de quarks, obtém-se um valor de aproximadamente 1/2 [29], indicando que a
metade do momentum do préton deve estar associada a partons sem carga elétrica (glions)
e portanto nao diretamente detectdaveis em experiéncias de DIS.

1.3.1 A Fatorizacao das Funcgoes de Estrutura

A maioria das secoes de choque de interesse apresentam divergéncias infravermelhas, que
representam a sensitividade a fisica de longa distancia ou de pequenos momenta. Em
particular, secoes de choque QCD onde se tem um ou mais hadrons no estado inicial sempre
apresentam este problema, pois os hadrons sao necessariamente objetos nao-perturbativos.
Em distancias da ordem do tamanho de um hadron, a constante de acoplamento da QCD
é grande e portanto a QCD perturbativa nao é diretamente aplicavel.

A fatorizagao é um procedimento pelo qual se extrai quantidades sem divergéncias infra-
vermelhas das sec¢oes de choque, separando assim as dinamicas de curta e de longa distancia.
Segundo o teorema da fatorizacgao colinear [30], as fungoes de estrutura podem ser escritas
na seguinte forma fatorizada:

Fee)= 3 [ 0t (£ L8 () ) . aro ) + O0n2/Q%) . (13)

i=f.f.9

a = 1,2, onde os CY ( o @ ‘; 3 ,ozs(,u2)> sao as funcoes coeficiente, que sao livres de di-

vergéncias infravermelhas e sdo independentes do hadron externo h, e ¢i/n(§, pr, u?) é a
distribuicao do parton ¢ no hadron h. A dependéncia das distribuigoes e fungoes coeficiente
com a escala de renormalizacao u deve ser compensada de forma que a funcao de estrutura
(que é a quantidade fisica medida) seja independente desse parametro.

A separacao entre a parte de curta e de longa distancia se da na escala de fatorizacao
ur. Toda a dependéncia de curta distancia estd nas funcoes coeficiente, que podem ser
calculadas perturbativamente. Toda a dependéncia de grandes distancias (contendo infinitos
se calculadas em QCD) é absorvida nas distribuigoes partonicas.

O teorema da fatorizacao pode ser aplicado para secoes de choque inclusivas, onde se
soma sobre todos os estados finais. Da mesma forma que para as funcoes de estrutura,
obtém-se que a parte de longa distancia (com divergéncias infravermelhas) pode ser fato-
rizada nas distribui¢oes partonicas, enquanto que a parte de curta distancia é a segao de
choque calculada a nivel partonico, com as divergéncias ja subtraidas. Neste caso, a parte
de curta distancia é a secao de choque partonica de espalhamento duro, que caracteriza os
subprocessos partonicos que ocorrem a curta distancia, onde a pQCD é aplicével.

As funcgoes coeficiente sem divergéncias infravermelhas C, podem ser calculadas, num
dado esquema de fatorizacao, comparando-se expressoes perturbativas para as fungoes de
estrutura F/ de partons de sabor f com as distribuicdes ¢i/y do parton i no parton f,
usando a equacao (1.33) expandida até a ordem apropriada. Ambas FY e ¢; /f apresentam
divergéncias infravermelhas, devendo ser definidas através de algum procedimento de re-
gularizacao. As funcgoes coeficiente, contudo, sao livres dessas divergéncias. Uma vez que
os C,’s estdo determinados para alguma ordem, (1.33) pode ser comparada com medidas
experimentais de F* para se determinar as distribuigoes partonicas no hadron h.
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Nao ha uma forma tnica de separar as partes de longa e de curta distancia. Esta
ambigiiidade é removida com a escolha (arbitraria) de algum esquema de fatorizagao. Os
esquemas mais usados em QCD sdo o esquema DIS e o M S [20, 31]. No esquema DIS todas
as corregoes sao absorvidas na definicao das distribuigoes partonicas, de forma que a relacao

F{V(a,p?) =2 2ol (€, 1) filz) (1.34)

seja vélida em todas as ordens de teoria de perturbacdo. No esquema M S, as distribuicoes
sao definidas como elementos de matriz de operadores de criagao e aniquilagao que contam
o numero de quarks ou de glions portando uma fracao & de momentum do hadron.

O modelo de péartons corresponde ao termo de mais baixa ordem na expressao (1.33).
Ja o teorema da fatorizacao é um resultado de teoria de campos, independente de modelo
e provado para todas as ordens [30]. Veremos na préxima segdo que os termos além do
modelo de partons estao basicamente associados a radiacao de glions, o que leva a quebra
do escalamento de Bjorken, uma generalizacao natural do modelo de péartons dentro da

QCD.

1.3.2 As Equacgoes de Evolucao DGLAP

O modelo de partons é uma aproximacao de ordem zero, nao incluindo processos QCD de
interacao entre quarks e glions. Entre as evidéncias para a presenca de glions no nucleon
estao a medida experimental da regra de soma de momentum e a quebra do escalamento de
Bjorken, onde as funcoes de estrutura apresentam uma dependéncia em Q?. Estas violacoes
de escalamento sao conseqiiéncia natural da QCD, conforme veremos a seguir considerando
emissoes de glions.

Podemos reescrever a forma fatorizada do modelo de péartons (Eq. 1.30) para a fungao

de estrutura F3, )
R =3 [ asfie) B (g) | (1.35)
aq 7"

onde qu ¢ a funcao de estrutura elementar de quarks, conectada a secao de choque de foto-
absorcao virtual para o espalhamento v*q (Fig. (1.7a)), que no modelo de partons é dada
por

Fi(2) =e20(1—2z), (1.36)

que reproduz a expressao (1.31).

Considerando a emissao e absorcao de glions obtemos as contribui¢coes mostradas na
Fig. 1.7, até a ordem «!, envolvendo termos de emissoes de glions reais, Figs. (1.7b,c), e
contribuigdes virtuais de corregoes de vértice (1.7d) e auto energia (1.7¢,f). Os diagramas
de emissoes reais (Fig. 1.7b,c) apresentam dois tipos de singularidades: singularidades
colineares, quando o glion é emitido paralelamente ao quark (1.7b), e singularidades devido
a emissao de glions soft (momentum nulo). Estas divergéncias soft se cancelam na soma das
contribuicoOes reais e virtuais. As divergéncias colineares podem ser regularizadas impondo-
se um corte 2 no momentum transverso x2 do quark espalhado, e a contribuigao em O(ay)
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Fig. 1.7: Processos contribuindo para o espalhamento v*q em ordem «
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para FY é dada por
Q2

Fg(z, QQ) = 2_8622 {qu(z) In
0

onde P,,(z) e h(z) sao fungodes finitas. Somando-se (1.36) e (1.37), a funcdo de estrutura
fica
2) 0( tdg Q°
Fy(z,Q?) Zex{f % i 5f(g){ (g)mﬁgmq(g)%...},(1.38)

onde o indice © denota distribuicoes partonicas nao renormalizadas. Podemos introduzir
uma escala de fatorizacao pu? e decompor o logaritmo divergente acima como

2 2
an— an— +m (1.39)
K3 I ’io
a funcdo h,(z) pode também ser separada em duas partes, hy(z) = hy(z) + hy(z). A

singularidade In(u?/k2) e o termo h'(z) podem ser absorvidos na redefini¢ao da distribuicao
de quarks. As funcgoes de distribuicao renormalizadas sao definidas como

q(z, 1) = f2(z )+ = % d;fo(f) { <§) ln/;—;) +h, <§)} + ... (1.40)

xT
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Fig. 1.8: Representacdo das fungoes de desdobramento.

A separagao das funcoes h define o esquema de fatorizacao. Em termos de q(x, ?), a fungao
de estrutura se escreve como

La
Rl @) =S e [ Fatctrcr (L) (1.41)
a.d r
onde C(z /€, Q% u?) é a fungao coeficiente, dada por
CUz,Q* 1) = 6(1—2)+ ;—; [qu(z) In g—j + ﬁq(z)} + .. (1.42)

As funcoes coeficiente sao essencialmente as funcoes de estrutura partonicas regularizadas
e renormalizadas.

Uma vez que Fy(z, Q?) é um observavel fisico, nao pode depender da escala nao fisica
p?. Diferenciando a Eq. (1.41) com respeito a In u?, obtemos uma equacao governando a
dependéncia de escala das distribuigoes de quarks

OFy(x, Q%) dq(z ,u B dy x )
olnpz 0= —m 2 D ln 122 / —Fyq q(y, u*) - (1.43)

Esta equacao integro-diferencial é parte das conhecidas equacoes DGLAP, obtidas parale-
lamente por Dokshitzer, Gribov e Lipatov [32, 33] e por Altarelli e Parisi [34]. A funcao
de desdobramento P,,(x) representa a probabilidade de um quark emitir outro quark com
fragdo de momentum z (vide Fig. 1.8). Além desta contribuigao, o quark pode se originar
do desdobramento de um gliion num par ¢g. A evolucao da distribuicao de quarks é dada

por
Og(w, i) _ ay /1 dy x , . ;
oz~ an ) o Py ) ) B | )9l i) | (1.44)

Analogamente, podemos obter a equagao DGLAP para a distribuigao de glions

9w, ji?) _ as / &y Zqu < )qz Y 11%) + Py (g) g(y,/f)] : (1.45)

0ln p?
onde a soma se da sobre os sabores de quarks e antiquarks. As funcoes de desdobramento
podem ser expandidas em ay,

=> arP"(x). (1.46)
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Em ordem dominante, sao dadas por (Fig. 1.8)

o A 142 3
P,y (2) sla=o, + 55(1 — z)} : (1.47)
Pu(e)® = Z[2+(1-27 (1.48)
Py () = % #_ZV} , (1.49)
IR TS G S B - S [TA DR
Pyy(2) 6 {(1_2)+ + ~ +z(1 )] + ( 5 )6(1 ), (1.50)

onde a distribui¢ao 1/(1 — z); ¢é definida pela prescrigao

ORI C
/Odz(l_z)+—/0 a0 (151)

A solugao das equagoes acopladas (1.44) e (1.45) tem como resultado as distribuigoes
partonicas evoluidas em @2, dadas as condigoes iniciais g(z, Q%) e g(z,Q?) numa escala
inicial Q2 grande o suficiente para a validade da teoria de perturbagao (Q3 >> A%CD)
32, 33, 34].

E conveniente utilizarmos a varidvel ¢ = InQ2/u2 e trabalharmos com combinacdes
de simetria de sabor SU(n;), as distribui¢oes partonicas nao singleto ‘q™ S e singleto ‘Y7,
definidas por

qNS(aja Q2) = (](iE, Q2) - Q(xa Q2) (1'52>
Z(va2) = Z[qi(za QQ) +Qi(x>Q2)] ) (153>

)

onde a soma se d4 sobre todos os sabores ativos (que participam da evoluc¢do). As equagoes
DGLAP tomam a forma

% - Oé;—ff)/xl%qu (g) a5y, 1) (1.54)
wCen) = s [ () ) ) Gl o

E conveniente introduzirmos os momentos das distribui¢oes partonicas e das fungoes de
desdobramento, definidos pelas respectivas transformadas de Mellin no espaco da variavel
conjugada N,

f(N,t) = /Odme_lf(:E,t), (1.56)

1
Y(N,ag) = /dxxN_lP(x,as), (1.57)
0



Capitulo 1. A Cromodinamica Quantica 25

®  H196/97+98/99
ZEUS 96/97

L NMC -

& E665
NLO fit

fffffff NLO fit (x > 0.005)]

fffff small x resum. fit

2.75

N NS
N a I3

Fg(X,QZ) + constant

I
o
3l

15

125

0.75

05

Q*(Gev?)

Fig. 1.9: Resultados experimentais para a funcdo de estrutura Fy como uma funcao de Q?
em = firo comparados ao ajuste global usando evolu¢ao DGLAP (LO, NLO e
ressoma de In(1/x)) realizado pelo grupo MRST [35] .

onde as fungoes v sao conhecidas como dimensoes anoémalas. As eqs. DGLAP tornam-se
entao equagoes algébricas expressas como produtos de momentos,

OgNS (N, t) s(t) 4

o = — VN g (N ) (1.58)
2 Z(N’ t) — Oés(t) quq 2nf,-ng E(Na t) (1 59)
ot \ g(N,t) 2r \ M 4% g(N, 1) '
A solugao para os momentos nao-singleto é dada por
o, + ~v99(N,as)/2mh
P = S ) (2 (1.60)

Para obtermos as distribuigoes no espago em x, usamos a transformada integral de Mellin
inversa,

NS 1 e N NS
et =g [ ANV, (1.61)

C—ico

onde o contorno de integracao no plano complexo N ¢é paralelo ao eixo imaginario e esta
a direita das singularidades do integrando. Os momentos singletos podem ser resolvidos
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Fig. 1.10: Distribui¢oes partonicas determinadas por ajustes aos dados [36] (Colaboragao
ZEUS, em HERA).

com uma matriz solucao similar. As solugoes obtidas podem ser utilizadas em ajustes aos
dados como os da Fig. (1.9) [35]. Para a extracao das distribui¢des partonicas a partir
dos dados, assume-se uma dada parametrizacgao inicial em fun¢ao da varidvel x para as
diferentes distribuigoes partonicas em uma escala baixa de virtualidade Q2. Utiliza-se entao
as equacoes de evolucao DGLAP para evoluir as distribuicoes partonicas a qualquer ? mais
alto, onde observaveis sao medidos. Pelo ajuste dos parametros utilizados na parametrizagao
das condigoes iniciais, evoluidas perturbativamente aos dados, selecionam-se os parametros
nao-perturbativos na descrigdo [36]. Um exemplo de tal procedimento é mostrado na Fig.
(1.10), onde as distribui¢oes partonicas sao dadas em uma escala Q* = 10 GeV? [36]. Para
grande x os quarks u e d sao dominantes. A contribuicao de quarks de mar (S), originados
de pares de quarks produzidos em desdobramento gluénico g — ¢q , cresce em pequeno .,
mas a distribuicao dominante nesta regiao ¢ a distribui¢ao gluénica.

Devemos notar que na resolucao das equacoes DGLAP, levam-se em consideracao todas
as contribuicoes proporcionais a

{asmln (Q—g)} , (1.62)

com forte ordenamento nos momenta transversos dos partons nas cascatas partonicas e
correspondendo a aproximagao de logaritmo dominante (LLA), valida no limite
Q2

as(Q*) In (%) < a(Q*) In (Q—%) <1. (1.63)
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Fig. 1.11: Diagramas escada representativos das equagoes (a) DGLAP; (b) BFKL .

1.3.3 Ressomas em QCD

Cada observavel fisico pode ser escrito, em QCD perturbativa, como uma série de poténcias
em «g. Nestas séries, a constante de acoplamento vem acompanhada de logaritmos que
podem vir a se tornar grandes, devendo entao ser ressomados. O uso de equacoes de grupo
de renormalizacao em DIS permite a ressoma de grandes logaritmos do tipo In Q?, dando
origem as equacoes DGLAP. Na regiao de = pequeno, existe outra classe importante de
logaritmos, do tipo In(1/z), que devem ser tratados cuidadosamente. De acordo com o tipo
e as poténcias dos logaritmos que sao efetivamente somados, obtém-se diferentes equacoes
de evolucao.

Na aproximagao de logaritmo In @? dominante (LLA), termos do tipo a”In" Q? sao
ressomados. Em cada ordem perturbativa, somente a poténcia mais alta em In Q? é retida,
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podendo-se escrever simbolicamente (omitindo-se os coeficientes):

1 1
LLA : a"In"Q* (In" —+In" ' =+ ... 1.64
I (16
Diagramaticamente, em LLA considera-se num calibre fisico, graficos de escada (vide Fig.
1.11a) com ordenamento forte nos momenta transversos da cascata,

Q*>kI >k >k .. >k . (1.65)
Os momenta longitudinais sao ordenados fracamente
r<r <ry<.<z,<l. (1.66)

Levando-se em conta poténcias subdominantes em In 2, isto é, termos do tipo a” In" Q2,
obtém-se a aproximacao de préxima ordem In Q? dominante (NLLA, next-to-leading In Q?).
As aproximagoes LLA e NLLA levam as equagoes DGLAP em ordem dominante (LO) e em
préxima ordem dominante (NLO), respectivamente.

No limite de pequeno z, retém-se em LLA apenas termos dominantes em In(1/x), levando
a aproximagao de duplo logaritmo dominante (DLLA):

DLLA : Za’; In" Q*In" ! <1n" L + In™! L + ) . (1.67)
- x

T T

Diagramaticamente, isto equivale a considerar, num calibre fisico, gréficos de escada de
glions (glions sao dominantes em x pequeno) - vide Fig. 1.11b - com ordenamento forte
tanto em k7, quanto em z, isto é, Eq. (1.65) e

LN L L. <Lr, L 1. (1.68)

Em LLA e DLLA somente as poténcias dominantes de In(1/x) acompanhadas pelas
poténcias dominantes de In Q? sao consideradas. Na prética, para x muito pequeno o mo-
mentum transferido ndo é muito grande, devendo-se somar os termos dominantes em In(1/xz)
nao acoplados as poténcias dominantes de InQ?. Isto leva & aproximacao de logaritmo
In(1/x) dominante (LL,A), representada simbolicamente por

. n nl n M2 n—1 M2
LL,A : Zn:ozs " = (In" Q* + "1 Q% +..) . (1.69)

Pode-se observar que hd uma correspondéncia Q? « 1/ entre as aproximagoes LLA e
LL,A. Esta tdltima leva a equacao BFKL [37, 38, 39, 40| (vide se¢ao 1.3.5), que ressoma
escadas de glions (vide Fig. 1.11b) com forte ordenamento em momentum longitudinal
(1.68) e nenhum ordenamento em momentum transverso,

B2~ Kk ~ KL~k (1.70)
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1.3.4 O formalismo de fatorizagao-k

Consideremos o processo de espalhamento profundamente ineldstico lépton-nucleon. No
limite de grande energia de centro de massa v*p, W2 (ou pequeno x), uma nova forma de
fatorizagao esta presente [41, 42]. Esta fatorizacao é dependente do momentum transverso
k. dos glions (dominantes a pequeno z) e as fungoes de estrutura em pequeno x sao escritas
como convolugoes sobre x e k; da distribuigdo de glions nao integrada F(z,k, ), com
fungoes de estrutura gluonicas calculdveis perturbativamente descrevendo o espalhamento
v*g. Em contraste com a fatorizacao colinear, descrita na secao 1.3.1, no esquema de
fatorizagao k; nenhum ordenamento nos momentos transversos é assumido nos diagramas
escada gluonicos. A férmula de fatorizacao k; para a secao de choque v*p é escrita como:

P(x,Q% = / i / 4o ,k2) 679" k2 Q). (1.71)

onde A denota a polarizagao do féton virtual e a} 9 ¢ a secao de choque gluonica, com o

glion inicial fora da camada de massa. A distribuicao de glions nao-integrada pode ser
definida como,

0z Gz, k*)]

Fla, k) = onk’

(1.72)
onde a funcao de glion nao-integrada fornece a probabilidade de encontrar um parton

(glion) com fra¢ao de momento x e momento transverso k. A distribuigao de glion colinear
usual pode ser obtida através da integracao de F(x, k?) em k,

Q? 2
G(x,QQ):/ d’; Fla, k). (1.73)

Na aproximagao de logaritmo dominante In(1/z), podemos fazer a simplificagao, z/z" —

T, uma vez que
In <§> — "z [H—O(hmﬂ . (1.74)

Portanto, a Eq. (1.71) tomando como zero o limite inferior da integragdo em z’, torna-se
oy 2 dk? o (1Y g s
Oy (xaQ): kQ F( k) 70)\ (Z’,k,Q)7 (175>

Para manter contato com o formalismo BFKL, podemos escrever a secao de choque v*p
no limite de grande W? na seguinte forma, representada na Fig. 1.12

(1} Q2 27T /ko /d::/]z’ kQ Q2) (k/2)F(l’,ki,k,), (176)

onde ®, é o fator de impacto do féton, ®, é o fator de impacto do préton, e F' é a am-
plitude BFKL, contendo uma escada de glions reggeizados [43, 25]. Os fatores de cor sao
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Fig. 1.12: Elementos para a fatorizagao em altas energias. Os fatores de impacto @, e
®, sao representados nos extremos superior e inferior, enquanto o niucleo F' é
representado pela oval central.

incorporados nos fatores ®5 e ®,. A amplitude BFKL F' e o fator de impacto do féton
podem ser calculados em pQCD. O fator de impacto do préton, contudo, possui cardter
nao-perturbativo, devendo ser determinado fenomenologicamente. A distribuicao de glions
nao-integrada estd relacionada a ®,(k') e F(x, k, k') pela seguinte relagao,

Flo k) = (er)3 / i—,';’@p(k@)F(x,k,k’). (1.77)

Usando a Eq. (1.77), e comparando as Egs. (1.76) e (1.75), obtém-se a seguinte relagao
entre o fator de impacto do féton e as secoes de choque v*g,

1 dLU, o
N L Ll (1.78)
e a uma outra forma para a férmula de fatorizacao-k |,

Y'p 2 _L dz_k . k2 2 N2
R0 Q) = G [ G k) 0@, (179

Resumindo, os aspectos nao-perturbativos sobre a estrutura do préoton estao incluidos
em ¢, ie. em F(x, k:z). O calculo perturbativo de F' permite entender a evolugao em x
de F(x,k*), uma vez que uma distribuicdo de entrada inicial F(zo, k?) seja dada, i.e. uma
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forma especifica para ®, seja assumida. Finalmente, o fator de impacto ®,, ou equivalente-
mente a secao de choque gluonica, pode ser obtida pelo cdlculo dos diagramas foton-glion
a nivel de um lago [25].

O capitulo 9 desta tese sera dedicado a fenomenologia deste formalismo em processos de
fotoproducao de sabores pesados.

1.3.5 A Equagao de Evolugcao BFKL

Para processos onde z é pequeno, mas Q? nao é grande o suficiente para tornar a aproximacao
de duplo logaritmo dominante valida, a equagao de Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL)
(37, 38, 39, 40], foi proposta como a descrigao correta. Neste esquema, os desdobramentos
partonicos no diagrama escada sao fortemente ordenados em momentum longitudinal, nao
havendo ordenamento em escala transversa. Este formalismo é aplicavel no limite onde

2

as(Q*) In (Q_g) < a,(Q*) In G) <1, (1.80)

|:048(Q2) In (%)]n , (1.81)

na denominada aproximacao de In(1/x) dominante. A equagdo BFKL pode ser formulada

em termos de uma equagao integro-diferencial para a funcao de gliion nao-integrada F(z, k%)
43, 25],

e ressoma os termos

) 0 2 2y _ 2 2
el e v IR
0

K3 "“’i_ki‘ 1/4,qfi4_k;ﬁi 7

Jln(1/x) T
onde, na aproximacao de logaritmo In(1/x) dominante, a constante de acoplamento «y é
um parametro fixo. Resolvendo-se a equacio BFKL com uma distribuicio inicial F (g, k%),
obtém-se a distribuicao de glion nao integrada F(z, k:i) evoluida para valores menores de
x. A equacao BFKL (1.82) pode ser resolvida tomando-se a transformada de Mellin de
F(x, k%) com respeito a k7,

f(z,7) = /Ooo d ( it ) ( it )_H Fla,k2), (1.83)

—L ) [ SE
koL /) \KoL

onde k2, é uma escala arbitraria fixa introduzida para termos uma quantidade adimensional.

Em termos de f(z,7), a eq. BFKL escreve-se como

FRE — KO f). (154

onde K () é o nicleo transformado. A solugao é

= s (2) (185
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A distribuicao de glion nao integrada pode entao ser obtida tomando-se a transformada de
Mellin inversa de f(z,7)

N 1 c+oo ki v T —K(v)
Fakt) =g [ o () fwe (2) (1.56)
c—00 0L

A solucao da equacao BFKL para pequeno x pode entao ser escrita como
- 2 /1.2 1/2 2/1,2 /1.2
ki /k In“(k} /k
Flr, k%) ~ x (k1/kyy) exp [ — n” (k7 /ky,) ’ (1.87)
xo In(z /) 6(as/m)28C(3) In(x/xg)

onde A = (3as/m)41In2 ~ 0.5 para a; = 0.2, {(n) é a fungao zeta de Riemann. As carac-
teristicas principais desta solucao sao

e forte crescimento da distribuigao de glions com o decréscimo de x, com um compor-
=Y

tamento dominante do tipo F(z, k) ~ 17

e difusdo nos momenta transversos - F(z, k3 ) é uma distribuicio gaussiana em In(k? /k7 ),
com uma largura crescendo como /In(z/xy) para x — 0. Assim, a evolu¢do em x
alarga a distribuicdo em In(k?).

Além da equagdo BFKL, a equagdo de evolugdo CCFM (Catani-Ciafaloni-Fiorani--
Marchesini) também ressoma logaritmos do tipo a,In(1/z). Uma caracteristica diferen-
ciada desta equagao ¢ a introdugao do ordenamento angular nas emissoes de partons, com
o objetivo de incluir efeitos de coeréncia [44, 45, 46, 47]. Além disso, tém a propriedade de
se reduzir & BFKL no limite de pequeno z e a evolucao DGLAP para z e Q? grandes.

Existem na literatura varias formulacoes com o objetivo de controlar o crescimento da
distribuicao de glions na regiao de pequeno x, resultando em diferentes equagoes de evolucao
[48, 49]. Dentre estes formalismos destacam-se os formalismos GLR [50], AGL [51, 52],
de Kovchegov [53] ¢ MV-JKWL [54, 55]. O formalismo GLR estd baseado em efeitos de
recombinacao partonica em pQCD, introduzindo correcoes de unitariedade nesta equacao
de evolugao [50]. O formalismo AGL, desenvolvido por Ayala Filho, Gay Ducati e Levin
[51, 52], ressoma a troca de miltiplos diagramas de escadas gluonicas na aproximagao DLA,
gerando uma equagao nao linear (AGL) que estende a equagao GLR para até o inicio do
regime de altas densidades partonicas. A equacao de Kovchegov consiste numa generalizacao
nao linear da equacao BFKL dentro do formalismo de dipolos [53]. O formalismo MV-JKWL
[54, 55| baseia-se numa teoria de campos efetiva para sistemas muito densos. Essas equagoes
de evolugao tém regioes de validade distintas, podendo recair na DGLAP ou BFKL em casos
limites [48, 49].

1.4 Processos QCD em colisoes hadronicas

Embora a discussao nas secoes anteriores tenha se restringido ao espalhamento profunda-
mente ineldstico, os resultados permanecem validos para colisoes hadronicas. Neste caso,
ocorre a colisao de dois hadrons (prétons, antiprétons, pions, néutrons, etc) e as interagoes
ocorrem mediante o espalhamento dos partons provenientes de ambos os hadrons, como
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Fig. 1.13: Descrigcao partonica de um processo de espalhamento duro entre dois quarks
numa colisdo hadronica. Os dois circulos sombreados representam os dois
hddrons iniciais e o circulo central representa a intera¢ao dura.

representado na Fig. 1.13. Neste caso, a férmula de fatorizagao colinear se escreve como
[56]

. Q* Q°
o(Pr, P) = Z/dﬂﬁldi@fi(%l,M%)fj(ﬂfmﬂ%) Tij (plij,CYs(M?%% ,u_2’ M—g , (1.88)
6] F FR

onde f;i(x12, %) sao as distribuigoes partonicas dos hddrons iniciais e 6;; sdo as segoes
de choque para o espalhamento duro (curtas distancias) dos partons do tipo i e j. pupr
sao as escalas de fatorizagao e renormalizagao, p;2 = 712P 2 sao momenta dos partons
que participam na interacao dura, e () é a escala caracteristica do espalhamento duro, ou
seja uma escala de momentum associada ao processo e grande o suficiente para permitir a
expansao perturbativa em poténcias da constante de acoplamento a,(u?). A segdo de choque
de curta distancia pode ser calculada em série de perturbacao na constante de acoplamento
variavel (running), tendo a seguinte expansao em ordem (n + k):

6 =at Z cmam (1.89)
m=0

onde os coeficientes ™ sdo funcoes das varidveis cinemédticas e da escala de fatorizacio, k
¢é a potencia dominante para um dado processo.

As escalas de fatorizacao e renormalizagao sao parametros arbitrarios, dos quais os ob-
servaveis fisicos devem ser independentes. Uma variacao das escalas produz uma variacao
dos coeficientes perturbativos em ordens mais altas, tal que a secao de choque em todas as
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Fig. 1.14: Diagramas de processos 2 — 2.

ordens seja independente das escalas,

do 0o
—=—=0. 1.90
Our  Our ( )

Freqiientemente, considera-se a simplificacao 4 = up = ug, e se escolhe p = @, a escala do
espalhamento duro.

Convém ressaltar que a Eq. (1.88) descreve apenas uma parcela dos eventos de colisoes
hadronicas, nao se aplicando a colisoes envolvendo apenas particulas suaves no estado final.

Subprocessos QCD 2 — 2

Os subprocessos QCD 2 — 2 sao relevantes em véarias aplicacoes, como na producao de
dois jatos (grosseiramente falando, jatos sao feixes de particulas produzidas originadas a
partir dos partons emergentes do espalhamento duro). Estes subprocessos QCD relevantes
estao mostrados na Fig. 1.14. Podemos definir as varidaveis de Mandelstam para estes



Capitulo 1. A Cromodinamica Quantica 35

subprocessos (seja o processo genérico ab — cd) ,

5 = (pa +pb>2 - 2pa * Db (191)
t = (pc - pa)2 = _2pc * Pa (192)
u = (pc - pb)2 = _2pc * Db, (193)

onde utilizamos a aproximacao de massas nulas, p? = m? = 0. As segoes de choque corres-
pondentes sao dadas por

do

di
onde os elementos de matriz invariantes, mediados (somados) em cor e spin sobre os estados
iniciais (finais), sao dados por [57, 58]

2
_ 7;02‘5 M(ab — cd)|?, (1.94)

, 45+ a2

(M(ad" = ad)]* = [M(aq’ — qq') T (1.95)
(M(qq — qq)* = g <§2 ;ﬁz §2;£2) - %Z—i (1.96)
M(qq — T ) = 352;@2 (1.97)
IM(qq — q@)]* = g <§2 ;ﬁz s ;uz) —~ %z—j (1.98)
IM(qq — ge)|* = 2—352;“2 - gfz;az (1.99)
M(gg — q@)* = ép ZLUQ - gp ;fﬂ (1.100)
Mgg — ge)]* = 2(3—2—2—?—3—%) (1.101)
(M(ga — ga)|* = —gsz ;uz + u2;§2 , (1.102)

onde todos os elementos de matriz acima envolvem partons nao massivos. Em conseqiiéncia,
as secoes de choque sao divergentes para p; — 0, necessitando-se de um procedimento de
regularizacao para obter-se resultados finitos. Estes subprocessos serao considerados nos
capitulos seguintes, quando trataremos de aplicagoes dos geradores de eventos QCD na
producao de quarks pesados. Nesta tese, que tem como ponto central a producao de quarks
pesados, também utilizaremos elementos de matriz massivos correspondentes aos processos
de producao de um par de quarks pesados, onde as massas dos quarks pesados serao levadas
em consideracao explicitamente.

1.5 Evolucao QCD e Chuveiros Partonicos

Partindo-se da interacao dura, pode-se adicionar correcoes radiativas de estado inicial e
final. Estas emissoes sdo tratadas usualmente na liguagem de chuveiros partonicos [59, 60,
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Fig. 1.15: Exemplo de um processo de producao miltipla de pdrtons pelo mecanismo de
chuveiros partonicos. Os chuveiros partonicos de estado inicial (ISPS) sdo in-
1ciados por dois pdrtons provenientes dos hddrons iniciais, e precedem a in-
tera¢ao dura (representada na figura pelo processo 2 — 2, gg — qq), no final
da cadeia de evolugao. Ambos os pdrtons emergentes da interagao dura iniciam
uma cadeia de desdobramentos, os chuveiros partonicos de estado final (FSPS),
até que todos os pdrtons atinjam a camada de massa (on-shell).

61, 62, 63, 64]. Na aproximagao de logaritmo dominante, um chuveiro partonico pode ser
visto como uma seqiiéncia de desdobramentos a — bc , conforme mostrado na Fig. 1.15,
onde a particula a gera o desdobramento nas particulas b e ¢. Cada particula resultante
pode sofrer novos desdobramentos, evoluindo numa estrutura de arvore. Os desdobramentos
incluidos na descricao QCD sao g — qg, g — 99, g — qq, embora emissoes eletromagnéticas
(f6tons) também possam ser incluidas.

Os algoritmos de chuveiros sao usualmente referidos como chuveiros de logaritmo do-
minante. Contudo, calculos analiticos nesta ordem nao contém vinculos de conservagao de
energia-momentum: a radiacao de um quark é descrita na aproximacao de que o quark nao
perde energia quando um glion é irradiado, tal que efeitos de multiplas emissoes fatori-
zam [65]. Portanto, a conservagao de energia-momentum ¢ classificada como uma correcao
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em préxima ordem de logaritmo dominante (NLLA). No chuveiro gerado via Monte Carlo,
a conservacao de energia—momentum é explicita em cada desdobramento. A inclusao do
fenomeno de coeréncia e escolhas otimizadas de escalas «y, também sao classificadas como
correcoes de mais altas ordens. Embora o resultado final nao seja de completa precisao
NLO/NLL, é mais acurado do que um célculo analitico simples em ordem LO/LL.

Na formulagao de chuveiros, a cinematica de cada desdobramento é descrita em termos
de duas varidveis, Q? e z. A varidvel Q> tem dimensdes de massa quadrada, estando
relacionada a escala de massa ou de momento transverso do desdobramento. A variavel z
d4 a partigao (sharing) da energia e momentum do parton a entre as duas particulas filhas,
onde o parton b porta uma fragao z e o parton ¢ uma fracao 1 — z da energia do parton a.

A probabilidade de um parton originar um desdobramento é dada pelas equacoes de
evolucio DGLAP [33, 32, 34]. E conveniente introduzirmos a varigvel

2 /72 oy dQ?
t=In(Q°/A°) = dt=dIn(Q°)= X (1.103)
onde A é a escala A da QCD em a,. Em termos das varidveis ¢ and z, a probabilidade
diferencial dP para um parton a se ramificar se escreve como

O‘S(t)
dp, = ; o

onde a soma se da sobre todos os desdobramentos permitidos, ¢ — qg para quarks, g — gg e
g — qq para gluons. Aqui as fungoes de desdobramento sao consideradas sem os termos das
‘prescrigoes +’ e §(1 —z), egs. (1.47) - (1.50). Estes termos sdo necessarios para assegurar a
conservagao de sabor e energia nas equagoes analiticas. Na abordagem Monte Carlo, estas
conservagoes ocorrem em cada desdobramento. Deve-se contudo introduzir um corte no
dominio em z a fim de evitar as regioes singulares de producao de muitos glions suaves.

A varidvel t desempenha uma funcao andloga ao tempo na evolucao do chuveiro. Nos
chuveiros de estado final, ¢ decresce gradualmente a partir do espalhamento duro, e nos de
estado inicial aumenta gradualmente até atingir a escala do espalhamento duro. Para um
dado valor de t, define-se a integral da probabilidade de desdobramento sobre os valores
permitidos de z,

P, pe(z)dtdz . (1.104)

Zmaz (t)
Toselt) = / g 40 Poe(2) . (1.105)
Zmin (1) 2w
Em primeira aproximacao, a probabilidade de ocorrer um desdobramento durante uma
pequena regido de valores de t, 0t, é dada por ), . Zo4(t) 6t, e assim a probabilidade para

nenhuma emissao fica 1 — 3, Ty pc(t) 0t.

Se a evolugao do parton a inicia num ‘tempo’ ¢y, a probabilidade deste parton nao ter se
ramificado num ‘tempo posterior’ t > ¢ty é dada pelo produto das probabilidades de que nao
se ramificou em nenhum dos pequenos intervalos 0t entre ¢y e t. Tomando o limite dt — 0,
a probabilidade de nenhum desdobramento pode ser obtida por exponenciacao:

t
7Dnenhum desdobramento(t07 t) = €xXp {_ / dt/ Z-’Zaabc(t,)} - Sa(t) . (]-]-06)
to b,c
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Assim, a probabilidade real de ocorrer um desdobramento de a em t é dada por

a nenhum desdobramento (th t) /t / !
AP, _ _di = (D Tace(t) |expa = [ dt' > T pe(t) p
It It — b ( ) exXp o — b ( )

(1.107)
O primeiro fator é a probabilidade de desdobramento em primeira aproximacao, o se-
gundo ¢ a supressao devido a conservagao da probabilidade total: se um parton ja se rami-
ficou num ‘tempo’ ¢’ < t, ndo pode mais se ramificar em t. Este fator tem estreita analogia
com o fator exponencial familiar em decaimentos radioativos. Na linguagem de chuveiros
partonicos, o fator exponencial S,(t) = Prenhum desdobramento (to, £) € conhecido como fator de
forma de Sudakov [66].
A estrutura acima é do mesmo tipo que aquela tratada pelo algoritmo veto (segao B
do apéndice B), o qual é usado extensivamente na simulacdo Monte Carlo de chuveiros
partonicos.

1.5.1 Chuveiros Partonicos de Estado Final

Os chuveiros partonicos de estado final [59, 60, 61] sdo do tipo tempo, i.e., todas as virtua-
lidades sao positivas, m? = E? — p? > 0. Para o exemplo mostrado na Fig. 1.15, temos o
seguinte ordenamento

bz = P> Ph0 > >t~ 1GeV?, (1.108)

onde a virtualidade maxima permitida t,,,, ¢ fixada pelo espalhamento duro (Q?, W? ou
alguma funcio de Q? e W?), depois do qual a virtualidade diminui em cada desdobramento
subsequente, até a escala de corte Q2. Esta escala de corte regula divergéncias soft e
colineares nas probabilidades de emissao.

Devido ao ordenamento decrescente em virtualidades, a integral de ty a ¢ nas egs. (1.106)
e (1.107) é substituida por uma integral de t a t,,.. Como o fator de forma de Sudakov é
definido pelo cut-off inferior ¢y, i.e. da a probabilidade de que um parton iniciando numa
escala t tera se desdobrado até a escala de corte inferior ¢y, o fator de “nao-desdobramento”
¢ na verdade Pnenhum desdobramento (tmax> t) = Sa (tmax>/sa(t)-

A seqiiéncia de desdobramentos pode ser construida por um processo iterativo envol-
vendo os seguintes passos:

dPq .
dt

e escolher p’12 a partir da distribuicao

e escolher os partons b e ¢ a partir das contribuigoes relativas Y, . [dz...;

e cscolher z a partir de O‘;S) P, pe(2).

Este processo é iterado para desdobramentos subseqiientes até que p§2 atinja o valor de
to. A cinematica de um desdobramento depende das massas dos partons ‘filhos’ através de
vinculos nos limites [65, 67, 68].

Alguns detalhes adicionais merecem ser citados. No Monte Carlo PYTHIA, a varidvel de
evolucao Q? ¢ associada com o quadrado da massa do parton originando o desdobramento,
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Q? = m?2 para a — bc. Conseqiientemente, ¢ = In(Q*/A?) = In(m?2/A?). Esta escolha de Q?
nao é tnica, e outros programas utilizam outras definicoes: HERWIG usa Q? ~ m?/(2z(1—=2))
(69, 70, 71] e ARIADNE Q? = p? =~ z(1 — 2)m? [72].

A escolha da variavel de desdobramento z também nao é unica, podendo ser definida
como fragao de F, p,, £+ p., etc. Estas defini¢oes coincidem no limite colinear t — 0, mas
diferem para t nao nulo, dando diferentes comportamentos subdominantes [73].

Efeitos de coeréncia e ordenamento angular também devem ser levados em conta. Estu-
dos tedricos [74, 75] mostram grandes efeitos de interferéncia destrutiva na regiao de angulos
de emissao nao ordenados. Em primeira aproximacao, estes efeitos de coeréncia podem ser
levados em conta em programas de chuveiros partonicos requerendo um ordenamento estrito
em termos de angulos de emissao decrescentes (vide Fig. 1.16).

01 > 0} ...

0, > 02, > 0s ...

Fig. 1.16: Ezemplo de ordenamento angular entre desdobramentos sucessivos.

Uma manifestagao do fenémeno de coeréncia ¢ o efeito de Chudakov [76] (originalmente
descoberto em QED). Consideremos por exemplo o desdobramento qy — gg. O q e o g cria-
dos dividem cargas de cor-anticor opostas, portanto nao podem emitir glions subseqiientes
incoerentemente. O efeito liquido é reduzir a quantidade de emissao de glions soft: uma
vez que o glion soft (emitido em grandes dngulos) corresponde a um grande comprimento
de onda, este glion soft nao resolve as cargas de cor separadas do q e do g, sendo sensitivo
somente a carga liquida portada por qg. Tal glion soft g’ (na regido 64, > 6,) pode
ser pensado como sendo emitido por gy e nao pelo sistema q—g. Considerando-se somente
emissoes associadas com o q ou o g, hd em boa aproximagao uma interferéncia destrutiva
completa nas regioes de angulos de abertura nao decrescentes, enquanto que nas regioes
de angulos de abertura decrescentes (6, < 6,y € 0,y < 8,,) 0s partons irradiam indepen-
dentemente. Os detalhes do padrao de interferéncia de cor se refletem numa distribuicao
azimutal nao uniforme [65].

Para um desdobramento a — bc, a aproximacgao cinematica

R 1 1 ) 1 My
0, ~— + ~ /2,1 — z,)m, + = — 1.109
Eb Ec ( ) (ZaEa (1 - Za)Ea \/ Za(l — Za) Ea ( )

¢ usada na derivagdo do angulo de abertura [65]. Sendo 6, (do desdobramento b — de
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subseqiiente) calculado similarmente, o requerimento 6, < 6, é equivalente a restrigdo em z

(1 — zp) - 1— 2,

2 2
mj 2

(1.110)

O ultimo aspecto a ser mencionado é a escolha da escala em «y, para a qual existem
vérias alternativas, como a,(m?), ay fixo, ou a,(p?), onde p? =~ z(1 — z)m?. Estudos de
corregoes NLO favorecem esta ultima escolha [77, 78].

1.5.2 Chuveiros Partonicos de Estado Inicial

Chuveiros partonicos de estado inicial [62, 63, 64] sdo do tipo espago, isto é, os partons no
interior da cadeia de evolucao tém virtualidades negativas, m? = E? — p% < 0. A evolucao
se da no sentido inverso de ¢, onde primeiro o espalhamento duro é selecionado e o chuveiro
partonico que o precedeu é subsequentemente reconstruido. Esta reconstrucao inicia-se no
espalhamento duro, numa escala @2, , evoluindo-se passo a passo para tras em diregao a
valores menores de 2, até o parton que iniciou o chuveiro, na escala de corte Q2.

O procedimento de evolucao iniciando no espalhamento duro e evoluindo para trés em
t consiste em se desfazer a evolucao DGLAP até ?

d, dx’ s
fb“” Z/ Y, O‘W Py (%) . (1.111)

onde a partir do parton b, pretende-se obter o parton a que gerou o desdobramento a —
be, e assim sucessivamente. FEsta eq. expressa o fato de que num pequeno aumento dt
existe uma probabilidade para o parton a com fracdo de momentum z’ ser resolvido num
parton b em x = za’ e num parton ¢ em =’ — x = (1 — z)a’. Na evolugdo para trds, num
correspondente decréscimo dt um pérton b pode ser atribuido a um pérton a (desfazendo-se
o desdobramento) que o originou, com uma probabilidade relativa dada por

d t d a 7 S
AP, = fb EY ) Z/ j J;b a “ Pate (%) = |dtA(t) . (1.112)

Somando-se sobre muitos intervalos dt, a probabilidade de nao ocorrer o desdobramento
exponencia no fator de forma

Sy o ) — exp{— /t tmaxdt’)\(t’)}; (=)
_ exp{—/ttmaxdt'Z/ %bc(z)w} C(1.113)

xfy(x,t)
dando a probabilidade de o parton b permanecer em x de t,,,, até t < t,.c. Esta expressao
¢ similar a de radiacdo de estado final (5,(t) na eq. (1.106)), exceto na dependéncia com
as densidades partonicas dos partons a e b: a probabilidade de b vir do desdobramento de
um parton a é proporcional ao niimero de partons a presentes no hadron, e inversamente

S
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proporcional ao nimero de partons b. Isto assegura que a correta composicao partonica ao
longo da evolucao.

A escolha da virtualidade ¢, do parton a (tipo de desdobramento) e da fragao de energia
z (z = /2’ = x/x,) para cada desdobramento é feita de forma andloga aos chuveiros
partonicos de estado final.

Algumas particularidades sao comentadas a seguir. A escolha de t,,,, para o primeiro
desdobramento (que termina no espalhamento duro) nao é tinica, podendo ser Q*, W2, ou
uma funcao destas varidaveis. Outra caracteristica do algoritmo de ISPS é que o angulo
azimutal ¢ do desdobramento é selecionado isotropicamente, isto é, efeitos de coeréncia nao
sao incluidos em chuveiros partonicos de estado inicial (em PYTHIA).

1.6 A QCD nao-perturbativa

A teoria da QCD perturbativa é valida no regime de curtas distancias. Para longas distancias,
o acoplamento QCD torna-se forte e teoria de perturbacao nao pode ser aplicada. Existe
uma variedade de métodos nao-perturbativos, como QCD de rede (QCD numa rede com
o espago-tempo discretizado) [79, 80], regras de soma [81, 82|, teoria de perturbacao qui-
ral [83], célculo com instantons [84], expansao em 1/N. [85], etc. O avango nestas dreas
¢ contudo mais lento do que na teoria perturbativa, devido a grande complexidade do
problema, e freqiientemente se recorre a modelos fenomenoldgicos para descrever a fase
nao-perturbativa.

1.6.1 Confinamento

Quarks isolados nunca foram observados livremente na natureza, dai a hipdtese de serem
confinados em hadrons. A forca entre dois quarks aumenta com o aumento da separacao r,
de forma que a energia potencial V' do sistema diverge,

V(r) — o0 com 17— 00 . (1.114)

Em qualquer colisao a energia disponivel é finita, assim é impossivel a producao de quarks
isolados.

Um exemplo de potencial que pode representar a interacao QCD entre um quark e um
antiquark num estado singleto de cor,

Vi(r) = 3, + kr, (1.115)
onde k é uma constante conhecida como tensao da corda.

Este potencial tem sido usado extensivamente em modelos relativisticos de estados
ligados de c¢ e bb, com bons resultados, sendo também compativel com calculos nao-
perturbativos de QCD de rede. Para pequenas distancias r < 1/k, o potencial é Coulom-
biano, como em QCD perturbativa, ao passo que para grandes distancias hd um crescimento
linear da energia com a separacao do par. Uma explicacao qualitativa do potencial confi-
nante é a seguinte [86]. Quando a separagao do par quark-antiquark é pequena comparada
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ao raio de confinamento, o campo de gliions tem uma forma andloga de um campo de dipo-
los na eletrodinamica clédssica. As linhas deste campo cromoelétrico ocupam todo o espaco
(e o potencial decai como 1/r como em QED). Quando a separacao se torna da ordem do
raio de confinamento, ha uma atracao reciproca das linhas de campo, fazendo-as colapsarem
num tubo ao longo da linha que liga o ¢¢. Uma vez que o fluxo elétrico é o mesmo através
de qualquer superficie fechada contendo o quark ou o antiquark, o campo elétrico é nao
nulo somente dentro do tubo, formando um chamado tubo de fluxo (ou uma uma corda,
como veremos na préxima se¢ao). Um aumento adicional da separa¢ao nao muda a forma
do campo de glions, aumentando apenas o tamanho do tubo de fluxo. Como o campo de
gliion estd essencialmente concentrado num tubo, a energia contida no tubo é proporcional
ao seu comprimento. Em outras palavras, ha uma energia de campo constante por unidade
de comprimento, o que implica num termo linear para o potencial. Um modelo de confi-
namento que induz a atracao das linhas de campo como postulado acima, implicando no
confinamento por potencial linear é o efeito de Meissner dual [87]. A representagao fisica de
um potencial crescendo linearmente com a separacao entre o ¢ e o ¢ também é suportada
por estudos de QCD de rede.

Até o momento, nao existe nenhuma prova rigorosa do confinamento a partir de primei-
ros principios, embora estudos de QCD de rede tenham avancado nesta dire¢ao [88]. Um
fenomeno diretamente relacionado com o confinamento é o da hadronizacao, assunto que
trataremos mais em detalhe a seguir.

1.6.2 Hadronizacao e o modelo de Lund

A formagao de hadrons a partir de partons (processo conhecido como fragmentagao ou
hadronizagao) é muito pouco entendida do ponto de vista de célculos analiticos, sendo
entao descrita a partir de modelos fenomenoldgicos. Um dos modelos mais originais e com
grande aplicacao fenomenoldgica na descricao do processo de hadronizacao é o modelo de
Lund [89, 90|, de fenomenologia de cordas. No modelo de Lund, os partons sao conectados
por uma corda relativistica sem massa, representando um fluxo de cor unidimensional entre
eles. Devido a auto interacao dos glions, as linhas do fluxo de cor nao se espalham no
espago mas estao contidas numa regiao tubular de pequena espessura transversa, podendo
ser descritas aproximadamente por uma corda. A energia armazenada no campo de cor
permite a criagao de pares qq, e o sistema quebra-se em partes menores e menores até que
hadrons sejam formados.

A tensao na corda k representa a energia por unidade de comprimento. O seu valor
fenomenolégico é k ~ 1 GeV/fm, consistente com estudos de QCD de rede, fenomenologia
de Regge e espectroscopia do quarkonium pesado.

A medida que o ¢ e o ¢ se afastam, a energia potencial armazenada na corda aumenta,
e a corda pode romper, produzindo um novo par ¢'q’, conforme a Fig. 1.17. Os pares qq
sao produzidos através do processo de tunelamento, cuja probabilidade é dada por

exp(—mm? /k) = exp(—mm?/k) exp(—7p? /) (1.116)

onde m é a massa do quark e p; o momento transverso com respeito a corda. O primeiro
fator suprime a criacao de quarks pesados, o segundo representa a distribuicao de momento
transverso do quark e do antiquark por uma gaussiana.
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Fig. 1.17: Descricao de uma corda esticada entre um par qq em separac¢do. No ponto
central, a corda € quebrada, originando um novo par qq.
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Fig. 1.18: Ilustracao de um processo iterativo de fragmentacdo de cordas até a producdo
dos hddrons. Em b), hddrons sao representados pelos modos ‘i0i6’ de uma corda
relativistica sem massa.
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Fig. 1.19: Descricao do modelo de Lund de cordas aplicado ao processo de aniquilacdo
elétron-pdsitron em um foton que da origem a um par qq, a partir do qual uma
corda unidimensional liga todos 0s pdartons conectados ao par original. Também
mostrados os ‘kinks’ na corda representando os glions.

O movimento do quark e do antiquark conectados por uma corda é equivalente a um
modo ‘i0i6’ de uma corda relativistica sem massa, como mostrado na Fig. (1.18). No
referencial do centro de massa do par ¢g, o quark e o antiquark oscilam como num sistema
massa-mola. Para a formacao de mésons, o quark e o antiquark produzidos em dois processos
de quebras de corda adjacentes ajustam sua energia e momentum a fim de atingir a massa
do méson. Barions podem ser criados de maneira similar, juntando-se um diquark com um
quark, sendo a probabilidade de formagao de diquarks suprimida em relacao a de formacao
de pares ¢q.

Uma corda resulta num conjunto de hadrons orientados ao longo do comprimento da
corda. Para um sistema de partons resultantes do espalhamento duro e da evolucao de chu-
veiros partonicos, cada conexao de cor entre os partons resulta numa corda unidimensional
entre eles. Cada glion, tendo duas conexoes de cor, da origem a dois segmentos de corda.
Em outras palavras, glions sao tratados como excitagoes localizadas (kinks) da corda rela-
tivistica sem massa (vide Fig. 1.19). Este procedimento é finito no infravermelho, pois trata
da mesma forma glins duros e glions suaves, estes 1ltimos nao produzindo singularidades.
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Fig. 1.20: Representacao esquemdtica das diferentes fases que podem estar presentes num
gerador de eventos.

1.7 Os Geradores de Eventos QCD

Os geradores de eventos QCD baseiam-se na fatorizagao do processo fisico em diferentes
fases tratadas separadamente. Para a descricao de um evento tipico de altas energias, a
colisao pode ser descrita pelos seguintes passos (vide Fig. 1.20):

e As particulas incidentes tém subestrutura, parametrizada pelas fungoes de distri-
buigao partonicas (PDF).

e Um parton de cada feixe incidente inicia uma seqiiéncia de desdobramentos (ex.
¢ — qg), dando origem a um chuveiro partonico de estado inicial (IS), evoluindo
através das eq. DGLAP até a escala da interacao dura.

e Interagao dura entre os dois partons, descrita pelos elementos de matriz (EM) calcu-
lados em pQCD.
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Os quarks e glions provenientes do espalhamento duro desenvolvem os chuveiros
partonicos de estado final (FS), uma cadeia de desdobramentos também descritas
pela evolugao DGLAP.

e Multiplas interagoes (MI) : Além do espalhamento duro, outros partons podem in-
teragir em outros espalhamentos de natureza semidura, ou seja, nao completamente
caracterizados por uma escala perturbativa.

e Remanescentes (RT): fora os péartons participando nas interagoes duras, sobra o
restante dos hadrons. O tratamento dos remanescentes consiste na modelagem de sua
estrutura interna e efeitos nos observaveis finais.

Hadronizagao: Campos de forga confinantes conectam objetos com cargas de cor
(quarks, glions e remanescentes), produzindo hédrons singleto de cor.

e Muitos dos hadrons produzidos sao instaveis e decaem.

Os geradores de eventos QCD permitem um tratamento completo das interacoes, le-
vando a producao do estado final. Neste tratamento leva-se em conta tanto aspectos da
QCD perturbativa quanto de efeitos nao-perturbativos, como explicitado acima. Adicio-
nalmente, pode-se incluir particularidades dos detectores como a sua eficiéncia nas diversas
regioes cinematicas, simulando o processo de deteccao. Em outras palavras, com toda a
teoria e modelos implementados num cédigo computacional, pode-se obter a distribuicao de
particulas no estado final, de forma andloga ao experimento real. A versatilidade para se
introduzir novos efeitos e combinar todas as partes torna o método Monte Carlo bastante
util para fins praticos. Uma abordagem mais detalhada do método Monte Carlo pode ser
encontrada no apéndice B.

Existem varios geradores de eventos QCD, que se diferenciam pela sua abrangéncia e
particularidades no tratamento da parte perturbativa e dos efeitos nao-perturbativos. Os
dois geradores de eventos QCD mais utilizados no presente sao os programas Monte Carlo
PyTHIA [67] e HERWIG [69, 70, 71]. Em todas as simulagoes realizadas nesta tese utilizamos
o Monte Carlo PYTHIA, do grupo de Lund, suplementado por rotinas adicionais de acordo
com os modelos utilizados. Este é o gerador de eventos QCD melhor documentado na
literatura [65, 67, 68], incluindo uma grande variedade de processos fisicos.

1.8 Conclusao

Neste capitulo apresentamos uma revisao de fisica relevante para o desenvolvimento desta
tese. O foco central é a descricao da Cromodinamica Quantica, que é a teoria das interagoes
fortes. Muitos aspectos da QCD sao mais facilmente entendidos na descricao de proces-
sos tipicos como o espalhamento profundamente inelastico e as colisoes hadronicas. Neste
formalismo, podemos definir os conceitos bésicos de distribui¢oes partonicas, equagoes de
evolugao e fatorizagao da segao de choque. Um aspecto perturbativo de bastante relevancia
nesta tese, e portanto apresentado em separado, ¢ a descricao de processos com radiagao
partonica, tratado nos geradores de eventos QCD na forma de chuveiros partonicos.
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A QCD nao-perturbativa é um problema ainda nao resolvido, sendo tratado por meio
de modelos e métodos especiais. Revisamos aqui importantes aspectos nao-perturbativos
da QCD como o confinamento e a hadronizagao, seguindo em particular a abordagem do
modelo de Lund.

Finalmente, efeitos perturbativos e nao-perturbativos devem ser combinados para a des-
cricao completa dos eventos fisicos. Uma tratamento complexo desses efeitos pode ser
combinado em geradores de eventos QCD, brevemente descritos nesta Introdugao.

Nos capitulos seguintes, segue o estudo especifico de processos de producgao de quarks
pesados, onde os conceitos gerais apresentados neste capitulo serao largamente utilizados.



Capitulo 2

A Producao de Quarks Pesados na
QCD perturbativa

Dureza

Neste deserto arido de contas engenhosas
por um instante perdi-me

Lacos, glions suaves, infinitos,
cancelam-se em numeros finitos.

Quarks pesados:

duros, podem ser domados.

Em vao, tento

mais altas ordens computar...
Entao, pra uma multidao

de glions emitidos,

lanco dados

pesados

por formulescos intricados
Chuveiros de partons ressomados!

2.1 Introducao

Este capitulo ¢ destinado a descricao perturbativa de processos de produgao de um par
de quarks pesados em colisoes hadronicas. Célculos perturbativos podem ser realizados
quando da presenca de uma escala perturbativa, tal que a constante de acoplamento nessa
escala seja pequena o suficiente para servir como parametro numa expansao em série de
poténcias contendo os diagramas de Feynman relevantes. As massas dos quarks pesados sao
suficientemente grandes para servir como uma escala perturbativa.

Serao consideradas duas abordagens ao calculo perturbativo. A primeira abordagem
¢ um célculo QCD completo em NLO, até a ordem O(a?). Os cédlculos serao apresen-
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tados em bastante detalhe, e os resultados serao utilizados nos capitulos subseqiientes,
quando da producao de estados ligados de um par de quarks pesados, como charmonium e
bottomonium. A segunda abordagem é a aproximacao de chuveiros partonicos, que inclui
todas as ordens de teoria de perturbagao na aproximagao de logaritmo dominante.

2.2 Calculo em NLO

Os subprocessos relevantes sao

g+g—Q+Q, g+d— Q+Q, aZ, ol (2.1)
g+9—Q+Q+y, g+73—Q+Q+y, ol
g+q—Q+Q+q, g+3—Q+Q+4q, ol (2.3)

incluindo as ordens O(a?) e O(a?).

2.2.1 Cinematica

As variaveis cinematicas dos subprocessos partonicos sao definidas como segue. Os processos
de dois corpos (dois partons no estado final, conforme figura abaixo), correspondendo as
Egs. (2.1), s@o descritos em termos dos invariantes

D1 kl 9
s = (p1+p2), (2.4)
t o= (p1—k1)?—m = (p2— ka2)® — mp), (2.5)
Do ke u = (pr—ka)? = mg = (po — k1)* — mg, (2.6)

onde p; » sao os momenta dos partons incidentes e k; 5 sao os momenta do quark e antiquark
pesados, respectivamente. Os partons estao na camada de massa, ou seja, pfg =0e k‘%’Q =
mé, onde mg ¢ a massa dos quarks pesados. O circulo acima representa o espalhamento
duro. O elemento de espaco de fase de duas particulas em d = 4 — 2¢ dimensoes é dado por
(vide Ap. A)

22 47\ 1
APy = ———— [ — | — B sin"*hidcosb 2.7
2 F(l—e)(s) 16776 SN 10 COS Uy, (2.7)
onde f=+/1—p, p= 4m22/s e 0, é o angulo entre p; e k1 no sistema centro de massa dos
partons incidentes. Segue que
1
t= —53(1 — [Bcosby). (2.8)
Os processos de trés corpos (trés partons no estado final), Egs. (2.2) e (2.3), s@o carac-
terizados por cinco quantidades escalares independentes:
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s (p1 +p2)°, (2.9)

P1 k1 te = (p1— k)%, (2.10)
ky up, = (p2—k)* (2.11)

a = (pr—k)*— mé, (2.12)

P2 k @ = (py—ko)? — mé, (2.13)

onde k é o momentum do terceiro parton (g, ¢, q) no estado final. Os cinco invariantes

restantes podem ser relacionados aos invariantes acima pelas equagoes

S9 (ky 4 k) = s + 11, + ug,

@ = (pl_k2)2_m2Q:_3_tk_Qb
G = (p2—k1)> —mp=—5—up — o,
w1 (k+Fk)? —md = —q1 + 2 — U,
wy = (k+ke)?=md=—q1— ¢ — .

E conveniente introduzirmos as varidveis = e y, onde z = s3/s, y = cos b, sendo 0y o

angulo entre p; e k no sistema CM dos partons incidentes. Temos que

p<x<l1 —-1<y<I,

t, = —%s(l —z)(1—vy), up= —%s(l —z)(1+y).

No sistema CM do sistema QQ os quadrimomenta sdo dados por

P = p(l)(LO)Oal)?
b2 = pg(17078inwacosw)7
kE = k°1,0,sin¢’, cosv)),

1
ki, = 5\/?2(1, B sin by sin 6, 5, cos O sin 01, 5, cos 1),

1
ky = 5\/?2(1, — [y sin Oy sin 01, — 3, cos O3 sin 01, — 5, cos 0).

onde
S+tk 0_$+Uk 0__tk—|—uk
2\/57 %) 2\/57 2\/57

s
cosyy = 1———= siny >0,
2pYpS

t
cos) = 1—Tg}€0, sinty)’ > 0,
1

Be = /1 —4mg/sz.

(2.19)

(2.20)
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Os invariantes ¢; e ¢o podem ser escritos como

t
- _SJ; k(1 — B, cosh), (2.30)
s+t . . '
© = (14 [, cos By sin 6y sin )’ + 3, cos 0y cos ). (2.31)

Temos agora todos os invariantes escritos em funcao de z, y, 61,05 e s. Podemos também
escrever o espaco de fase de trés corpos como

1—e
dd; = HNdd ‘9% (1 —2)'72(1 — y?)~“dy sin =2 0,dfs , (2.32)
onde
I'(1—¢) i 2 3
H = =1-— @ 2.33
T(1+ e)0(1 — 2¢) 3¢ 1O, (2:33)
(47)°
N = (47T)2F(1 +e), (2.34)
. 22 MAa\T 1 o . .
dq)g) = F(li—e) <§) Eﬂ; 2 sSin 2 Hldcosﬁlda:. (235)

2.2.2 Descricao do calculo

O célculo NLO de hadroproducao de um par de quarks pesados estd implementado no cédigo
HVQMNR [91], que calcula se¢oes de choque totais [92], distribuigdes de uma particula [93] e
correlagoes [91]. No caso da segao de choque total, integra-se sobre o espago de fase de ambos
os quarks. As distribuicoes de uma particula fornecem informacao sobre distribuicoes de
um (anti-)quark pesado no estado final, onde se integra sobre o espaco de fase do segundo
quark (antiquark). No caso das correlagoes, obtém-se informacao sobre distribuigoes em
variaveis dependentes dos momenta de ambos quark e antiquark pesado, ou seja, do par
quark-antiquark. A implementacdo do cancelamento das singularidades infravermelhas e
colineares entre os diagramas virtuais, reais e as funcoes de estrutura NLO estao explicadas
em detalhe no artigo [91], o que serd discutido nesta se¢do. Limitar-no-emos a mostrar
alguns detalhes gerais da contribuicao de fusao glion-glion, uma vez que as expressoes
completas (bem como a sua deriva¢do) sdo muito extensas para serem apresentadas nesta
tese [91, 92, 93, 94, 95, 96, 97]. Além disso, as contribui¢oes de todos os subprocessos estao
implementadas no cédigo acima mencionado e que utilizaremos nos capitulos seguintes.

Os diagramas em ordem dominante que contribuem no processo gg — QQ estdo mos-
trados na Fig. 2.1. A amplitude correspondente é dada em LO por

A = (k) (—i9¢2)t?§m(—i9¢1)tZ} + (—ig¢1)t?ém(—ig¢2)t2§

. a —1 ajazas v
+ (—Zg’yp)tifm(—g)f 293 TP (=py — pa, 1, P2)€1u€an | v(k2) . (2.36)

O fator de cor no terceiro termo desta equacao pode ser escrito como

ifala2a3 t;lj?) — t?]z tZ; _ t?}; tz; , (237)
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A
oo 0 )—et—

Fig. 2.1: Diagramas em LO para o processo gg — QQ

e a amplitude A‘““Q pode ser escrita como a soma de dois termos com estruturas de cor

independentes
Ap = AV tZi- + AP gPiizt (2.38)

AD = k) [( it2) (it

F1 +Ib2

- W%FPW(—M —pz,pl,p2)€1u€2u} v(ks), (2.39)

AP = (k) |

—1

k+¢_ ( Z¢2)

+ m%rpw(—m - p2,p1,p2)€1u52u} v(ks). (2.40)

As corregoes de O(a?) sao de dois tipos: emissoes reais e emissoes virtuais, conforme
mostrado na Fig. 2.2. Para os processos 2 — 3, descritos nas Eqgs. (2.2) e (2.3), expressoes
analiticas compactas sdo dadas na ref. [96, 97]. O método de regularizagdo dimensional é
usado para regularizar as divergéncias infravermelhas e colineares na integracao do espaco
de fase dos processos 2 — 3.

Corregoes virtuais aos termos de Born (LO) foram calculados em d = 4 — 2¢ dimensoes
nas refs. [94, 95, 92]. Estas corregoes sao negativas e divergentes, cancelando divergéncias
presentes nas contribuigoes suaves e colineares. A segao de choque virtual em O(a?) ¢ obtida
do termo de interferéncia entre a amplitude virtual e a de Born, Y (A AB* + ABAV*), com
AV = e (ky)e” (ky) Ay, A amplitude virtual A}, contém integracoes sobre os momenta dos
quarks e glions virtuais presentes nos lagos.

A contribuicao dos diagramas de emissoes reais para o processo gg — QQ + X (em d
dimensoes) é dada por

dol) = M) (s, t, uk, g1, 42)dPs, (2.41)

1 1
o (5.1 = o > AP 2.42
Mgg (87 k,uk,QbQQ) 9s [2(1—6)(NC2_1)]2 ‘A ‘ , ( )

spin,cor

onde A" é a amplitude invariante, e o ntimero de estados de polarlzacao de glion em 4 — 2¢
dimensoes é dado por 2(1 —¢€). A se¢ao de choque invariante ./\/lgg apresenta singularidades
em ty = 0 e uy = 0, correspondendo a emissdo de um glion suave (z = 1) e colinear
(y = £1). Contudo, pode ser mostrado [91] que a funcdo

fgg(xa y,01,02) = 4tkukMé;)(8, th, Uk, 41, G2) (2.43)
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Diagramas de emissoes reais
q.aﬁ—»— \su_.o_su.,—?&
A A
900000} —e— 202000 )—e—mH

Diagramas de emissoes virtuais

Fig. 2.2: Diagramas de corregoes reais e virtuais de ordem O(a?) aos diagramas iniciados
por dois glions, produzindo um par de quarks pesados (e um glion adicional no
caso das corregoes reais).

é regular para y = £1 e x = 1. Usando as Eqs. (2.20) e (2.32), obtém-se

—1—e

i - dysin™> 0qdfy(1 — ) 7172 (1 — )1 fp(,y, 01, 62). (2.44)

) (x)
doll) = HNd®,

A fim de separar a parte da singularidade infravermelha, pode-se expandir o termo (1 — z )17

no limite de € pequeno (vide Eq. (A.6) do Ap. A),
log(1 —
) Y (M) L O(E)  (245)
5 5

2—4e 1
(1—2)"17¢ = _p 5(1—x)+<1 S

2e —x

onde § é definido por B = +/1 — p, e as distribuigoes nos parénteses sao definidas de acordo

com as prescricoes
! 1 ! —h(1
/h(x)( ) dr = /Mdm (2.46)
p 1l—=x F; p 1l—=x

/1 h(x) (M) ~d:1; = /1[;1@) — h(l)]wd% (2.47)

11—z 11—z
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para uma funcédo teste h(z) suficientemente regular. O parametro p é escolhido na regiao
p < p < 1. Isto assegura a convergéncia das integragoes numéricas, com z suficientemente
préximo de 1 (limite suave). A secao de choque de choque pode entao ser escrita como

—1—¢

xT S + —2€
dofy) = do) + HNd®y = —dysin™ 6,dt,
e 2 1— ¢ 2.4
X [(1—1’)[5 6( 1_ =+ )ﬁ]( y) fgg(x7y791792)7 ( 8)
onde
—1—¢
o) = HNA®S T —dysin=> 6,d6,
T
—Bﬂkal— 1—y?) "t 01,6 2.4
X 26 ( .75) ( y) fgg(zﬂyv 1, 2)~ ( . 9)

A componente suave da secao de choque é determinada pelo comportamento infraver-
melho dominante de f,,, que pode ser obtido sem o calculo completo do elemento de matriz
real em d dimensoes, mas apenas explorando-se as propriedades gerais da emissao de gltions
suaves, no procedimento descrito a seguir.

Limite suave e divergéncias infravermelhas

Vamos descrever o célculo da secio de choque para a reacio gg — QQg, no limite onde
o momentum k do glion emitido vai a zero. Para tanto, consideremos a emissao de um
gliion suave a partir de graficos no nivel de Born. Uma singularidade suave aparece somente
quando o glion é emitido de uma linha externa. Para um glion suave com momentum £,
indice de cor b e indice de Lorentz v emitido de uma linha de glion com momentum p,
indice de cor a e polarizacao €, com amplitude de Born A, = Ake,, temos a amplitude
(Fig. 2.3a)

v v _igPU o
ab — _gfabc]-—w p(p, _ku k— p>5 7“4@7 (250)
' " (k —p)?
onde 'y, (0, k,7) = 9w (0 — @) p + Gup(¢ — 7)) + gpu(r — p),, € um tensor associado ao vértice
de trés glions.
No limite de pequeno £, usando a transversalidade da polarizagao de glion, p,e* = 0, e
a propriedade de calibre p, A# = 0, a amplitude (2.50) simplifica para

174

v, = tig b fabeAc + termos nao singulares. (2.51)

p-k

Considerando-se a emissao de um glion suave de uma linha de quark final com momentum
p e indice de cor i e amplitude genérica A; = @(p).A4;, temos (Fig. 2.3b)

v o= u(p)(—ig'y”)ti?jmftj = gﬁt%ftj + termos nao singulares. (2.52)
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Aj k A;
r=—-=-=-=-=-=-- A r=—-=-=-=-=-=-- A
| | I |
ra e a0 e e a0 —lp—{
| | - | |
| 1 p72 1 |
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| | | |
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Fig. 2.3: Contribuicdes para a amplitude gg — QQg no limite quando k (o momentum do
glion emitido) torna-se suave.

Do mesmo modo, para uma emissdo suave a partir de uma linha de antiquark final (Fig.
2.3¢),

14
b= —gp—kAjt;’»i + termos nao singulares. (2.53)
p .
Considerando todas as possibilidades de emissao de um glion suave a partir do diagrama
g9 — QQ), obtém-se a amplitude completa para emissao de um glion suave
b PY Py
ajaz,bv . .
Az’jl 2 - +A§;27/gp1 . kfalbc + A%}cngfa2bc

k? 21b kg
— A@azgh o T2 2.54
k?l'/{? ik k]g]fg'k’ ( )

b aiaz
Ak 9

onde a amplitude LO ¢é dada pela eq. (2.36).

Tomando o quadrado da amplitude acima, somando e fazendo a média sobre cor e spin
dos partons finais e iniciais, respectivamente, e dividindo pelo fator de fluxo, pode-se obter
a secao de choque no limite suave,
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M = Mig { k) + Gak)ICaCr -+ (k) + (ak]Cr (Cr = 5 )
+ %(pllh)c' — [(kaoka) + (k1/€1)]012: + 2(k1k2) <CF — %CA) }

+M22—FA {[(p2k2) + (p1k1)]CACE + [(p2ki) + (p1ka)]Ca (OF - %OA)

# 30 — [(haks) + (kICE + 20k1ks) (Cr = 50 }

+M12 (CF - —CA> {l(p1k2) + (p2k2) + (p1k1) + (p2k1)]Ca

1
— [(k2ka) + (k1k1)|Cr + 2(k1k2) (C’F — §CA> } , (2.55)
onde
6 FQp (42 2 2 2
g 8t(t* + u”) t 9 S t(u® — st) ot
- 8p— — 2027 16 " 182" | (2,56
M 2s(2—2¢)? | su + P gy Yy +oe u ( )
6 - 2 2 2
g 8u(t? + u?) u u(t® — su) U
8p— — 2 ——167 8e“— 2.57
Mo = S5 g | s TPy W 16 s2t 8| 257
6 T2 2 2 2
g t“+u 4s°p tu —
= 16 16p — 32 16 2.58
Mz 25(2 —2€)% | s2 +1op tu oz s? + 6] ’ (2.58)
com p = 4mé/s, Cyp=3,0Cp= %, Tr = % Dy =8, D = 3. Os fatores eikonais do tipo

(vw) sao definidos por

v-w

_— 2.
v-kw-k (2.59)

(vw) =

Integrando-se a expressao acima em z, y e 65, obtém-se a secao de choque no limite
suave

s L —e p—4e p(s
doy;) = _HNd‘I)zmS BT (6y) (2.60)
onde
fg<;>(91) = /dxdyd925(1 —2)(1 —y*) ' sin >0, [4tkuk/\/lg‘z)]x:1 , (2.61)

onde os resultados das integragoes envolvendo os fatores eikonais contém pélos do tipo 1/,
e estao listados no Apéndice A.
Limites colineares

A fim de separar a parte colinear da se¢ao de choque, pode-se expandir o termo (1 —y)~'~¢
da Eq. (2.48) no limite de € pequeno (vide Eq. (A.7) do Ap. A), retendo apenas termos de
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= + TERMOS REGULARES

W, a My a
v,b v,b

Fig. 2.4: Decomposicio da amplitude gg — QQg no limite de k (o momentum do ghion
emitido) colinear a p;.

ordem ¢”,

—€

-y = D+ g) + 00 - 2

Al (o e

onde as distribuigoes nos parénteses sao definidas de acordo com as prescri¢oes

[ () = [ =
/_:Hw h(y) (ﬁ)w dy = /_:Hw %’;(Udy, (2.64)

para uma fungao teste h(x) suficientemente regular. O parametro w é escolhido na regiao
0 < w < 2, 0 que assegura a convergéencia das integragoes numéricas, com y suficientemente
proximo de £1 (limite colinear). A se¢ao de choque (2.48) fica

dol) = dolS) +dolSP) + dole) + dolD) | (2.65)
onde
e 1 log(1 —
do'® = NddP T dysin= 0,d0s g (el =)
99 2T l—z/; 1—x 5
(2w)~
X{— 5 S(LFy)| fog(z,y,01,09), (2.66)
—1
S
dogy) = Ne—5Badcos O1dbrdyda

(1 i I)ﬁ Kﬁ)w + (ﬁ)w} fog(%,9,01,02). (2.67)

Os limites colineares correspondem & configuragao onde o parton de estado final (g, q ou
q) torna-se colinear a um dos partons incidentes. No caso gg — QQg, k torna-se colinear
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ap ety — 0 (y==+l), aparecendo termos singulares neste limite [91]. A amplitude pode
ser decomposta na soma de dois termos (conforme Fig.2.4)

y o Poalp1 — k ” Y
= g2 ool ) yruwn kb ) fo + R, (2.68)
(pl - k)
onde
11 /W ’r]‘uk}y —}-T]Vk?‘u
73,“,(]{3) = —g"" + 77—]{5 (2'69)

é o projetor de spin do propagador de glion. O primeiro termo corresponde as configuracoes
onde o glion com momentum k é emitido diretamente pela linha inicial com momentum
p1, € o segundo termo contém todos os outros gréaficos, de forma que somente o primeiro
termo é singular no limite colinear. Entretanto, podem haver singularidades nos termos de
interferéncia entre o primeiro e o segundo termo. E conveniente trabalhar no calibre do
cone de luz, definido em termos de um vetor 7, tal que 72 = 0 e - p; # 0. Neste calibre, R
nao contribui para a parte singular. O momentum k pode ser decomposto como

k=1—-x)p+n+k, (2.70)
onde
£ = ——ki (2.71)
(1—2)2p1-n 7 '
tal que
> k1
te=(p1 — k)" =—7—— (2.72)

Em termos dessas variaveis, o vértice de trés glions pode ser simplificado, notando que
termos proporcionais a (p; — k)?, p} e k” dao contribuigdo nula quando contraidos com os
projetores de spin correspondentes, resultando

v

2 k
L*P(py, =k, k —p1) = ;kig‘“’ + 2kH g"F + 2ﬁg“p +Ok2). (2.73)

A amplitude pode ser reescrita como

P o —k 2 5 , kv )
_7%%i¥l@g)EHMM_QHMp+2ff;W”+O%D Foar + R . (2.74)

O primeiro termo acima é de ordem 1/k | , sendo o quadrado deste termo a tinica contribuigao
para a singularidade na poténcia 1/t;, e o segundo termo nao contribui. Negligenciando &
no projetor de spin dos glions, este fator pode ser aproximado por
pin” + pin*

n-p1 .
O momentum p; — k no argumento de A% pode ser substituido por xp;, e AY torna-se a
amplitude de Born. A secao de choque no limite colinear resulta em

[y Yo'
ab _Ac

—g" = —g" + (2.75)

4C 4 z ,1-=z
) _ YA ) —
M) = . Mg (xp1, p2, k1) {x(l $)+1_x+ T ]
ACag* (2 —2) (1 —2) [1,5 95
A
T - L 22

XMéZ)pg(zpl>p2> kl)? (276>
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onde k7 = k? /|k1| e M) (xp1,p2, k1) = —M) 2o (TD1, P2, k1) g7 é a secdo de choque inva-
riante para o subprocesso gg — Q@) a nivel de Born.
Em termos das fungoes f definidas na Eq. (2.43), pode-se escrever no limite colinear

fgg(xailaela‘gQ) f(cj: (‘Ta 91) +]Eg(;i)(x>91a92) (277>
onde

fler (ZE 01) = 16OA923(1_x)M§?($pl>p2>kl)

99

T 1—=
1- 2.
X |2(l=2) + o+ — } (2.78)
C-29(1—2)T[-,., g7
fgg (x 01,0,) = —16C4g%s " K kS — 2_L26
XM{(}I;])pO.(xplap% kl) . (279)

O primeiro termo contém a funcao de desdobramento Fp,, em 4 — 2e dimensoes. O segundo
termo nao contribui, pois fow fé;i) (z,01,05) sin"20ydfy = 0. Integrando a equacio (2.66)
em y e Ay, obtém-se

Joct) s (2 “Cual? 1 Y log(1 — z)
99 € \w T 11—z 5 1—2 5

1—x)? -
X {x + % + (1 — x)z] Mél;)(xs 0, l)dq)g ) (2.80)
onde agb) = 1% é a constante de acoplamento em d dimensdes, onde o sufixo ) denota a

quantidade nao renormalizada (bare). Notemos que a divergéncia no termo colinear aparece

como um pdélo na forma
1

1
- =k + log (4m) , (2.81)

como predito pelo teorema da fatorizacao [30].

Cancelamento das divergéncias

De acordo com o teorema da fatorizacao, qualquer secao de choque partonica pode ser
escrita como

doij(p1,p2) = Z/d5kz(931p1>$2p2)rki($1)ru($2)d$1d$2, (2.82)
Ty(@) = 65601 —2) — ~22p (2) + 2Ky (2) + O(a2) (2.83)
ilx) = T —5. T T 5, 1 x) as), .

onde do ¢ livre de singularidades no limite € = 0. Os fatores colineares I';; sao usualmente
absorvidos nas funcoes de estrutura hadronicas, e a secao de choque fisica é expressa como

dUHlHQ pl,pz Z/dakl $1p1,$2p2)fk (xl, )f ($27M)d$1d$27 (2-84)
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onde f,f '® & distribuicao do parton k no hadron H 1(2)- Como conseqiiéncia, tanto do quanto
as distribuicoes partonicas dependem da escala p.

As fungoes K;j(x) na eq. (2.83) sdo completamente arbitrdrias, mas a defini¢ao de oy,
depende da escolha de Kj;;(x). A escolha K;;(z) = 0 corresponde ao esquema de subtracao
MS [20], ao qual nos limitaremos nesta descrigao.

Expandindo-se a eq. (2.82) ordem por ordem em teoria de perturbagao, pode-se escrever

[91]

. 1o
doge(p1,p2) = dogg(pr,pa2) + gﬁdaél;)(iflpbp2)ng(371)d351

1 oy
+g%d05§? (P1, w2p2) Pyg(2)das (2.85)
1 g x
doge(p1,p2) + g%ng@)Mé}g(ajS» Q2)dq)g :
L ag z
—i—E%ng(x)Mé? (25, q)dD” (2.86)

onde a funcao de desdobramento pode ser desenvolvida,

P, = 204 {(1 —xx)Jr + ! ;x + 2(1 — ) 4+ 2mbd (1 — JJ):|
= 204 {(1 —xx),; + ! ; ° z(1 — z) + (21by 4 21og 3)6(1 — x)} . (2.87)

onde by = (11C4 — 4T¥nys) /12w, Cy = No =3, T = %, niy € o nimero de sabores leves.
A secao de choque partonica, apés a subtracao das divergéncias colineares, torna-se

64y = do®) +d6H) + d6 ) + d68) + dol®) + o)) (2.88)
onde
Caa, 1 log(1 —
doter) = Ca% 18 e ) (L) o (loellz )
99 s 2 2 l—z/; l—z /;
1—x)? @
X {x + (Tx) +a(l - ff)ﬂ M) (25, qz1)dDS” (2.89)
+(5) (9, Caasl 3 Aq®)
dof;) = dof) + === (2rbo + 2log M) (z,1)dPy. (2.90)

As singularidades restantes em d&éf,) se cancelam com as singularidades na contribuigao

virtual, e a quantidade
(sv) — g5(s) (v)
dagg = dagg +dagg (2.91)

¢ finita, conseqiientemente a expressao completa para dé,, também ¢ finita. Os termos de
emissoes reais d&éf,i) e daf(]];) requerem contudo particular atengao. A contribuigao de daf(]];)
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aos observaveis fisicos é dada por

1 , B
Ugr?HQ = W /d5171d932f;h (ifl,u)ff (5172,,U)?dCOS 0,dfydydx
X 1 L —+ L
-z p 1 - () w 1 + Yy w
ngg(xaya91782)9($1>$27$7y>91,92)- (292)

A funcao g é uma quantidade genérica, da qual deve-se calcular a média. Esta fungao pode
envolver um conjunto de fungoes 6, implementando um conjunto de cortes experimentais
no estado final, ou selecionando um histograma para alguma quantidade cinemética de
interesse, como uma distribuicdo. A presenca da funcao ¢ inviabiliza o cédlculo analitico
da integral acima. A fim de utilizar-se métodos numéricos, tem-se que resolver o problema
das singularidades regularizadas de acordo com as prescrigoes p e w. O método genérico
utilizado para obter o espaco de fase a partir de uma distribuicao qualquer é explicado no
apéndice B. Utilizando as defini¢oes das distribuigdes p e w, Eqgs. (2.46), (2.47), (2.63 e
(2.64), pode-se escrever a Eq. (2.92) na seguinte forma

6.d0
O-gl)HQ - (1671'2)1(6471'2_) /d$1d$2ngl(xluM)f;h(x%p’)dcoj(l(iijydm
X {ﬁ |ifgg(x7y>g<xay) B fgg(xv l)g(l‘, 1) + fgg(x,y)g(x,y) - fgg(xa _]-)g(xa _1)}
v 1—y 14y
_ﬁ |if99(17y)g(17y) - fgg(17 1)9(17 1) + fgg(Ly)g(lay) - fgg(L _1>g(17 _1)} }
L=y 1+y
d 01d02d dx
y {5 [2fgg(w,y)g(x,y) _ Je(@, Vg, 1) fyg(z, =gz, —1)}
’ 1 —y? 11—y 1+y
2f99(Liy)g(Ly)  foe(1,Dg(L, 1) foe(1, —1)g(1, —1)
_5{ - - Ty — Ty }} (2.93)

O calculo da expressao acima procede segundo os seguintes passos:

(i) Gerar os valores randomicos 1, %2, T, ¥, 61, 02 (satisfazendo os limites cinematicos

apropriados), com um peso dado por

. [ dzydaed cos 6;dbydyda 7 (2.94)
n

onde n é o nimero total de pontos randomicos.
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(ii) Calcular as seguintes quantidades:

o h 6x ~ 2fgg(3j y> 91792)
W = W f (M%)f *(w, 7o) 1-2)1-2)
_ # Bz on H, —Jgg (7,1 9~1> 9~2)
WS e 5 0 I IRy
- _ h 6x 2 fgg( 179~1a9~2)
V= W) s T 1o (01 ) 1-2)(1+g)
s h ﬁ ) - 5 ~ _2fgg(1ag7‘9~170~2)
we = W?JZH (Mﬂfl)ng (1, T2) TS
st h G o ) faa(1,1, 61, 62)

w o= (1671'2)(6471'2) fH (M?xl)fH ( )(i]g )(1 . y)

s— h 6 > f ( ]-7(9~17‘9~2)

W = W f (Mﬂfl)fH (1, T2) gi H1+g) (2.95)
onde § = T1%28y, Bz = /1 —4m?/(5%). Para p > p e w < 2, pode-se fazer as
substituicoes

W Wo(y—1+w),
W~ = Wo(-j—1+uw),
W = W (x —p),
Wt = W0y —1+w)d(xz—p),
W = W 0(—j—1+w)b(x—p), . (2.96)

(iii) Chamar a rotina de saida, fungao de x1, xo, x, y, 61, 02 € w, seis vezes, com argumentos

Ty =Ty, Ty = Ta, 01 = 04, O,

=0y, €

r=I, y=vy, w=W, (2.97)
r=z, y=1, w=WT, (2.98)
r=I, y=-1, w=W~, (2.99)
r=1, y=7y, w=W?*, (2.100)
r=1, y=1, w=W*", (2.101)
r=1, y=—-1, w=W?*", (2.102)

respectivamente. A rotina de saida calcula os valores g(x1, zo, x, y, 01, 02), multiplica-
os pelo peso w e acumula os resultados em histogramas apropriados.

Vejamos agora as contribuig¢oes colineares a secao de choque de producao.

Deve-se
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calcular a seguinte integral

¢ NCOéS ﬂm
UI(LIEQ = T/dxld@f;{l(%,M)fo(%,M)lG—W

[(log,u + log )<1i$)5+2(%)ﬁ]
X {x%—(l_xix)z—l—x(l—xf]

x/\/lél;) (s, q2.1)9(z1, 22, , £1, 0y, 02)d cos b1 dx . (2.103)

Neste caso, a estrutura da singularidade é mais simples que no caso das emissoes reais. Os
passos para a integracao numérica sao os seguintes:

(i) Gerar os valores randomicos 71, Z2, &, 0, 65 (satisfazendo os limites cinematicos
apropriados), com um peso dado por

. [ dz1daed cos 6;dbxdx | (2.104)
n
onde n é o numero total de pontos randomicos.
(ii) Calcular as seguintes quantidades:
N.« v
(et IS H1 Ha L
1 log(1 — )
log — +1 2
{(% +Og2)1—x+ 1—z }
{ ——— + (1 - x)2] ./\/lg;)(xs, ¢2.1)9(1, 2, x, £1,01,09) (2.105)
_ N.og H, H, &
S f ( )fg ($2’u> 167T
1 log(1 — )
1 1 2
{(Ogu+0g2)1—x+ 1—x ]
X /\/lg;)(xs, ¢2.1)9(x1, 22,1, £1,601,65)0(x — p) . (2.106)

(iii) Chamar a rotina de saida duas vezes, com argumentos x; = 1, T3 = Tg, y = £1,
81 - 917 82 - 927 €

r=i, w=We, (2.107)
r=1, w=W, (2.108)
(2.109)

respectivamente. A rotina de saida calcula os valores wg(xy, x9, x,y, 01,0s), e 0s acu-
mula nos histogramas apropriados.
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O resultado final nao depende da escolha particular de p e w, como pode ser visto na
Eq. (2.62). Diferentes escolhas levam a diferentes valores para as contribui¢oes separadas
dols?) | 46l ¢ doll). que nio sdo quantidades fisicas e somente a sua soma completa faz
sentido. Contudo, a escolha p > p e w < 2 para facilita o calculo numérico, pois a subtragao
dos contratermos sé é realizada se x é suficientemente proximo de 1 e y é suficientemente
proximo de 41,

p>p<zr<l,l—-w<y<l ou —1l<y<-l4w. (2.110)

Isto resulta na redugao do tempo de calculo e numa melhor convergéncia das integracoes
numéricas. Por outro lado, a escolha de p muito préximo de 1 ou w muito préximo de 0
da origem a divergéncias logaritmicas nas contribuicoes real e colinear, que sao canceladas
por termos em lnB na contribuicao infravermelha mas que prejudicam a convergéncia do
resultado.

O procedimento descrito acima permite o célculo de correlagoes na producao de um par
de quarks pesados, ou seja, o cdlculo de distribui¢oes dependentes de alguma funcao dos
quadrimomenta do sistema quark e antiquark pesado (par QQ). A escolha da funcio g defi-
nida acima permite selecionarmos a distribuicao desejada, como por exemplo o momentum
transverso, a rapidez, e a distribuicao angular do par QQ, por exemplo. Para comparar os
nossos resultados com os de um particular experimento, a funcao g pode também conter
cortes nas varidveis cinemadticas, simulando os set-ups experimentais e/ou a precisao dos
detectores.

A escolha de g descrita no pardgrafo acima também nos permite combinar este célculo
pQCD com modelos de producao de quarkonium, levando em conta efeitos nao-perturbativos.
Estes modelos serao descritos no préximo capitulo, e a combinagao do calculo perturbativo
com os efeitos nao perturbativos serd descrita em trabalho original que apresentaremos no
capitulo 5 desta tese.

2.2.3 Secao de choque total

Até o momento fizemos a discussao aplicada a secao de choque diferencial de producao de
um par de quarks pesados. A secao de choque total correspondente pode ser escrita como

o(S) = z:/algclal%'2f}H1 (21, ) [ (2, 1) G35 (21228, m, 1%) (2.111)
ij

onde S é o quadrado da energia centro de massa dos hddrons A e B em colisdo. A secao de
choque total de curta distancia ¢ pode ser escrita como

. oz (p? p?
Gij(s,m?, p*) = 77(12 )fz'j </)7 W) ) (2.112)

onde i, especificam os tipos de partons. As func¢oes adimensionais F;; tém a seguinte
expansao perturbativa [92]

2 2
K —=(1 0
Fij ( ) = FP(p) + dma (1?) {fig.”(p) +F(p)In ﬁ} +0@?).  (2.113)

Py —
m2
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A dependéncia da se¢ao de choque com a energia é dada em termos da razao p = 4m?/s e
= /1 — p. As fungoes correspondentes ao termo de ordem dominante sao

Fadp) = 7;—670 2+ 4] (2.114)
Fad(p) = %ﬁg %(p +16p + 16) In (1 J_rﬁ) — 28— 314 (2.115)
Filo) = Fadp)=0. (2.116)

No célculo de F;; em teoria de perturbacao é necesséria a fatorizacao e renormalizacao das
singularidades de massa, e as subtracgoes sao feitas na escala pu. A dependéncia em p é
mostrada explicitamente em (2.113). A escala g é um parametro nao fisico; a secao de
choque fisica, contudo, deve ser invariante com respeito a mudangas de p ordem por ordem
de teoria de perturbacao. No cdlculo de O(a?), variagoes de i levam a corregoes de O(a?),

2 d 4
d—a = 0(ad). (2.117)

Usando a equacgao de grupo de renormalizacao para o acoplamento,

dovs (11%)

Y —bpa? — bia? + O(a?), (2.118)

e as eqs. DGLAP em mais baixa ordem, Egs. (1.44) e (1.45),
d as(p?) Ydz o) T
p— H= 2L —P =l 2.11
oot = G S [ ORC )+ (2119

pode-se obter a partir de (2.117) o termo F, FU que controla a dependéncia em p das contri-

iy
buigoes perturbativas de altas ordens,

—) 1 ' p
70 - & [47rbofg))(p)— [ AR )

k

-/ iz, Zﬂ%?(f)ﬂi?)(zz)] . (2:120)

As expressoes das fungoes ]—" '(p) e ?Ejl-) (p) sdo extensas, portanto referimos o leitor para
Ref. [92], para as expressoes completas. Por exemplo, para a contribuicao gg, temos

: 1
) {192 {2P(59p + 198p — 288) In (%)
+12p(p* + 16p + 16)ha(B8) — 6p(p® — 16p + 32)hy(B)

4
1 A(T449p° — 3328p + 724)} +12f9(p) In (4%2)} o (2121)

o) =

99



Capitulo 2. A Producao de Quarks Pesados na QCD perturbativa 66

onde as funcoes auxiliares hy e hy sao dadas por

hi(B) = In® (#) — In? (#) + 2L, (#) — 2L, (#) ,
he(8) = Lis (%) - Lip (%) , (2.122)

onde Liy é a fungao dilogaritmo (eq. (A.16) do ap. A).

Por completicidade e referéncias futuras, escrevemos abaixo as se¢oes de choque partonicas
em ordem dominante para os processos gg — QQ e qq — QQ [100], obtidas diretamente
das Egs. (2.112), (2.114) e (2.115),

4 2 2
0aq-qa(@) %6(2?)5(2 +p) (2.123)

2(Q? 31 \ 1 1 1
Oggqa(@”) = MT(;?) {— (7 + Z’)) 1A+ <1 +p+ EP2) In <%)} [(2.124)

4 2 /7 . . =
onde p = %, B =(1-p)2 e @Q?é o quadrado da massa invariante do par QQ, Q* =
TATRS; T4 € xrp sao as fracoes de momentum dos hadrons A e B portada pelos partons
correspondentes, s é a variavel de Mandelstam usual.

2.3 Aproximacao de chuveiros partonicos e ordens
mais altas

Como um método alternativo para descrever a producio de pares QQ em pQCD, utilizare-
mos nos capitulos 5, 7 e 8 o programa Monte Carlo PYTHIA [67], onde s&o incluidos todos
os processos QCD 2 — 2

99—9q9, 99—99, q7—47,
¢ —qd, 99—4qq 97— g9, (2.125)

com os elementos de matriz correspondentes [57, 58], Egs. (1.94)-(1.102). Os partons in-
cidentes e espalhados podem irradiar quarks e glions, ramificando-se como descrito pelas
equagoes de evolugao DGLAP [32, 33, 34]. Um par de quarks pesados pode entao ser produ-
zido como descrito pelos elementos de matriz LO ¢ — QQ e gg — QQ (com dependéncia
explicita com a massa mg) ou pelo desdobramento g — QQ nos chuveiros partonicos, ja
abordados na secao 1.5 desta tese. Uma contribuicao tipica de chuveiros partonicos estd
mostrada na fig. 8.2. Em geral, o par QQ pode se originar de qualquer desdobramento a
partir dos chuveiros partonicos de estado inicial ou final. No caso de ISPS, pode ocorrer o
desdobramento g — QQ e o Q ou o @ pode inclusive participar do espalhamento duro (por
ex, g — ¢g@Q, com elementos de matriz nao massivos). Apesar dos chuveiros parténicos
serem uma aproximacao, tém a vantagem de cobrir ordens arbitrariamente mais altas, nao
sendo limitada a NLO. Nos capitulos seguintes, mostraremos os resultados e as vantagens
desta abordagem, especialmente para altas energias.
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Fig. 2.5: Uma contribuicao tipica de um par de quarks pesados sendo produzido no chuveiro
partonico de estado final (FSPS), apds o espalhamento duro (no caso, gqg — gq).
Também é mostrada a radiagcao de quarks e glions nos chuveiros partonicos de

estado inicial (ISPS).

2.4 Conclusoes

Neste capitulo, apresentamos duas abordagens para o calculo perturbativo da producao de
um par de quaks pesados. Descrevemos em detalhe um calculo em segunda ordem dominante
(NLO) existente na literatura, que aplicaremos em capitulos seguintes, combinado com
modelos de producao de estados ligados de um par de quarks pesados. Este calculo a
nivel de um lago contém divergéncias colineares e infravermelhas (momentum nulo) que séo
subtraidas pelos diagramas de corregoes virtuais. O calculo NLO completo, incluindo o
cancelamento numérico das divergéncias, estda implementado num programa computacional
capaz de calcular a se¢ao de choque total, distribui¢oes em uma varidvel (dependo apenas
do quark ou do anti-quark pesado) e correlagoes (varidveis que dependem tanto do quark
quanto do anti-quark pesado, por exemplo o momentum transverso do par QQ ou a fracio de
momentum longitudinal portada por esse par). Descrevemos neste capitulo o procedimento
para o cédlculo de correlacoes e da secao de choque total, de interesse para esta tese.

Ainda no ambito de cédlculos perturbativos em ordens mais altas, existem atualmente
calculos perturbativos em ordens além de NLO, que utilizam-se de técnicas de ressomas de
corregoes de glions suaves na regido préoxima ao limiar de producao [101, 102]. Contudo,
estes calculos ainda estao limitados a distribui¢oes de uma particula no estado final, na
regiao proxima ao limiar. Além disso, esforgos em direcao a um célculo NNLO, ou seja,
a nivel de dois lagos ainda nao tém sido bem-sucedidos dado a sua grande complexidade.
Portanto, neste tese, limitamo-nos a melhor descri¢ao tedrica suficientemente geral para os
nossos propositos, ou seja, ao calculo em NLO.

Outra abordagem para o célculo perturbativo, também descrita neste capitulo (associada
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a segao 1.5 do capitulo 1) consiste na abordagem de chuveiros partonicos, implementada em
geradores de eventos tais como o Monte Carlo PYTHIA, utilizado nas simulagoes computa-
cionais desta tese. Este método tem muitas vantagens em relacao ao calculo NLO: por estar
implementado em geradores de eventos, pode ser facilmente utilizado para determinacao de
distribui¢oes em qualquer varidvel que dependa da configuracao final das particulas detec-
tadas, assim qualquer variavel experimental pode ser facilmente acessada de forma analoga
ao processo real de deteccao das particulas. Além disso, este método pode ser combinado
com outros efeitos perturbativos e nao-perturbativos, contribuindo para uma descricao mais
completa dos fenomenos. Outra discussao bastante atual concentra-se em esfor¢os no sen-
tido de implementar-se chuveiros partonicos em NLO (e.g., fun¢oes de desdobramento em
NLO), onde até o presente momento ainda nao se obteve uma abordagem consistente com-
binando chuveiros partonicos e elementos de matriz em NLO. Por isso, utilizaremos nesta
tese apenas um dos programas Monte Carlo disponiveis, no caso o Monte Carlo PYTHIA,
que trata os chuveiros partonicos apenas na aproximacao de logaritmo dominante.

Em suma, o calculo NLO e a aproximacao de chuveiros partonicos sao descrigoes com-
plementares para a producao perturbativa de pares de quarks pesados. O proximo capitulo
(cap. 3) trata da producao e formacao de quarkonium a partir de um par de quarks pesados,
o que também recebe contribuigoes de fisica nao-perturbativa, além da fisica perturbativa es-
tudada neste capitulo. Nos capitulos seguintes (caps. 5 - 8) combinaremos as duas descrigoes
perturbativas desenvolvidas neste capitulo com modelos de producao de quarkonium e efei-
tos nao-perturbativos envolvidos, e faremos extensa fenomenologia com os modelos tedricos
resultantes de modelagem original.



Capitulo 3

Producao de Quarkonium e
Interacoes Suaves de Cor

Quarks pesados

De particulas mais leves
surgem os mais pesados quarks
Suprimem infinitos

espurios, paraliticos.
Enérgicos, bem descritos,
desenhados, calculados
FEnxergados?!

Eram duros,
mas suavemente se ligam,
pra depois virar pé de muons!

3.1 Introducao

No capitulo anterior, descrevemos aspectos perturbativos da producao de um par de quarks
pesados, onde a presenca de uma escala dura associada a massa dos quarks pesados permite a
expansao perturbativa na constante de acoplamento da QCD. Entretanto, estes quarks pesa-
dos nao sao encontrados livres na natureza, mas se ligam formando particulas como mésons
e barions. A formacao do estado ligado envolve processos com pequena transferéncia de mo-
mentum, que nao podem ser descritos somente por QCD perturbativa. Assim, o processo
de producao de uma particula composta de um par de quarks pesados envolve duas etapas
distintas - a producao de um par de quarks pesados a nivel perturbativo e a subseqiiente
ligacao numa particula que pode entao ser detectada nos experimentos envolvendo colisoes
hadronicas e leptonicas.

Neste capitulo, fazemos uma revisao dos modelos de produc¢ao de quarkonium, que consi-
deram de forma distinta as contribuigoes perturbativas relevantes e os efeitos de fisica nao-
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perturbativa. Muita énfase sera dada nos efeitos nao-perturbativos de interagoes suaves de
cor, que tratam de trocas de glions nao-perturbativos (de baixo momentum) e da eliminacao
da cor levando a formacao de estados singleto de cor. Nos capitulos seguintes, empregare-
mos alguns destes modelos em analises originais da produgao de quarkonium, bem como em
predicoes destes modelos num amplo cenario experimental.

Iniciamos este capitulo com a apresentacao do sistema de quarkonium, seguido pela
descricao dos modelos para a sua producao.

3.1.1 A espectroscopia do charmonium e do bottomonium

Quarkonium é um estado ligado de um par de quarks pesados QQ. O méson charmonium
é formado por um par c¢ (charme-anticharme), ao passo que o bottomonium é formado por
um par bb (bottom-antibottom). No caso do quark top, um par ¢f ndo chega a formar um
estado ligado, pois devido a grande massa, os quarks tém um tempo de vida muito curto e
decaem separadamente.

Estados de quarkonium sdo caracterizados pelos ntimeros quanticos JX¢, onde J é o
momento angular, P a paridade, C' a conjugacao de carga. A espectroscopia do quarkonium
pode ser obtida resolvendo-se a equacao de Schrodinger para um potencial confinante entre
o par de quarks pesados, tipicamente de QCD de rede [103, 104]. Os estados de paridade e
conjugacao de carga PC = —+, +—, —— e+ tém correspondéncia univoca com o estado de
momentum angular 271 ; do sistema QQ - (L par), (L fmpar);, 3(L par) s, 3(L fmpar) s,
respectivamente, onde S, L e J sao o momentum angular de spin, orbital e total do sistema
QQ. Os ntimeros quanticos sao relacionados por P = (—=1)!*1 € = (=1)F*+5, além disso
pode-se definir a paridade G = (—1)¥*5*1 onde I é o isospin. Com respeito a corrente,
os mésons podem ser classificados em escalares (J© = 01), pseudo-escalares (JX = 07),
vetoriais (J¥ = 17), vetoriais axiais (J£ = 1%), tensoriais (J£ = 2%), pseudo-tensoriais
(JP =27), ete.

A espectroscopia do charmonium estd esquematizada na Fig. 3.1, onde também estao
mostrados os decaimentos hadronicos e eletromagnéticos observados experimentalmente.
Acima do limiar DD, o par c¢ nao permanece ligado, ao invés disso o quark ¢ e o antiquark
¢ ligam-se separadamente a antiquarks e quarks leves, respectivamente, produzindo mésons
abertos, conforme a tabela 3.1.

A espectroscopia do bottomonium esta esquematizada na Fig. 3.2, onde também estao
mostrados os decaimentos hadronicos e eletromagnéticos observados experimentalmente.

méson | constituigdo | massa (MeV) méson | constitui¢do | massa (MeV)
DT (D) | cd(cd) 1869.4 BY(B) | ub(ab) 5279 1
c| D°(D°) | culew) 1864.1 b| BB’ | db(db) 5279.3
D (D7) | s (cs) 1969.0 B (B,") | sb(sb) 5369.6

Tab. 3.1: Ezemplos de estados fundamentais de charme e bottom abertos, sua constituicao
e propriedades [2]. Ndao incluidos na tabela estados excitados (D*, etc), nem
misturas de estados [2].
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Fig. 3.1: Conhecimento atual do sistema de charmonium e transicoes [2]. Estados e
transicoes incertos sao indicados por linhas tracejadas.

De forma andloga ao sistema de charmonium, acima do limiar BB o par bb ndo permanece
ligado, sendo que o quark b e o antiquark b ligam-se separadamente a antiquarks e quarks
leves, respectivamente, produzindo mésons B (vide tabela 3.1).

Os estados de quarkonium podem ser obtidos a partir de pares quark-antiquark pesados,
sendo estes tltimos produzidos perturbativamente. A transicao do par QQ para o estado de
quarkonium envolve elementos nao perturbativos, como mecanismo de ligacao dos quarks
nos mésons. A modelagem desta transicao é realizada através dos modelos de producao de
quarkonium, que constituem o foco principal deste capitulo.

3.1.2 O Modelo Singleto de Cor

Os modelos de producao de quarkonium baseiam-se em férmulas de fatorizagao ad-hoc, nao
provenientes de primeiros principios. Em contraste, a fatorizacao para processos inclusivos
(onde se soma sobre os estados finais) é um resultado de teoria de campos, formalmente
provado para todas as ordens de teoria de perturbagao[30]. Diferentes modelos de producao
de quarkonium assumem diferentes formas de fatorizacao da secao de choque, combinando de
forma diversa as contribuicoes perturbativas e nao perturbativas. A hipétese de fatorizacao
assumida em cada modelo deve entao ser verificada através do confronto dos resultados dos
modelos de producao com os resultados experimentais.

No modelo singleto de cor [105, 106], baseado em QCD perturbativa, supoe-se a formagao
direta das ressonancias pesadas a curtas distancias. A secao de choque é escrita na forma

2

1
d Gap(8, M?; as(mg)) , (3.1)

i Ruul0)

o(ab — L, + X; 5 M?) = ‘

onde G, é um fator de curta distancia (calculdvel perturbativamente) que descreve a
produgao do par Q¢ num estado singleto de cor e com os mesmos nimeros quanticos do
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Fig. 3.2: O esquema de niveis dos estados de bb no sistema de bottomonium [2]. Estados
estabelecidos sao mostrados com linhas continuas. Também sao mostradas as
transicoes hadronicas e radiativas.

estado de quarkonium a ser formado [107]. Como conseqiiéncia, as regras de sele¢ao de cor
e spin restringem a quantidade de diagramas que contribuem e fazem com que diferentes es-
tados de quarkonium sejam produzidos por diferentes dinamicas. O fator de longa distancia
é dado pelo médulo quadrado da l-ésima derivada da funcao de onda na origem, onde R,,; é
a solucao da parte radial da equacao de Schrodinger para um potencial fenomenolégico que
liga o par QQ. Este potencial apresenta as caracteristicas da QCD de liberdade assintética
a curtas distancias e confinamento a grandes distancias. Para a particula J/¢ ou ¢/, a
fungao de onda na origem R(0) pode ser determinada a partir da expressao nao-relativistica
para a largura de decaimentos leptonicos,

16ma’e?

L —ete) = Ti\lew(O)y2 . (3.2)

A Fig. 3.3 mostra um exemplo de diagrama singleto de cor, para fotoprodugao do méson
J/1, em ordem mais baixa.
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I/v

Fig. 3.3: Diagrama contribuindo para fotoproducdao de J/v no modelo singleto de cor.

Efeitos nao-perturbativos nao considerados no CSM também sao importantes na producao
de quarkonium. Com efeito, predicoes pQCD do modelo singleto de cor resultam numa
secao de choque que subestima por um fator de 50 os dados de producao de charmonium a
grande momento transverso no Tevatron [108, 109, 110, 111, 112, 113]. Assim, modelos de
producao de quarkonium devem levar em conta os efeitos reciprocos entre QCD perturbativa
e nio-perturbativa. E o caso dos modelos de evaporacio de cor (CEM) [114, 115], de in-
teragoes suaves de cor (SCI) [116], da lei das dreas generalizada (GAL) [117] e octeto de cor
(COM) [118, 119, 120, 121, 122]. Nestes modelos, o par QQ produzido perturbativamente
num estado octeto de cor pode ser transformado em singleto de cor através de interacoes
suaves que podem ser vistas como uma troca de glions nao-perturbativos. A consideracao
das contribuicoes octeto de cor produz um aumento da secao de choque de producao de
quarkonium por mais de uma ordem de magnitude, descrevendo bem os dados do Tevatron
para quarkonium produzido com grande momento transverso.

Outra possivel solucao do problema é o uso do CSM associado ao formalismo de fato-
rizagao kr (vide secao 1.3.4 e cap.9), onde se considera que os partons iniciais estao fora da
camada de massa [123, 124, 125].

Nas segoes seguintes faremos uma descricao dos modelos de producgao de quarkonium, que
levam em conta de forma distinta a dinamica QCD nao-perturbativa envolvida na formacao
dos estados de quarkonium.

3.2 O Modelo de Evaporacao de Cor

A hipétese basica no modelo CEM [114, 115] é que a troca de cor nas interagdes suaves
randomizam as cargas de cor, de forma que nao permanece nenhuma informacao sobre a
configuragao de cor originada nas interagoes duras anteriores (vide Fig. 3.4). Probabilidades
para estados com uma dada carga de cor podem ser obtidas da &lgebra do grupo SU(3)
de cor, aplicando a relacio 3 ® 3 = 1 @ 8 ao par QQ composto de um tripleto e anti-
tripleto. Como todos os estados de cor tém o mesmo peso, isto implica que o par QQ
terd a probabilidade 1/9 de estar num estado singleto de cor e 8/9 de estar num estado
octeto de cor. Supde-se entdo que todos os pares QQ singleto de cor com massa invariante
abaixo do limiar para a producao do quark pesado aberto formarao estados de charmonium.
Estados singleto de cor acima deste limiar, bem como pares QQ num estado octeto de cor
(independente da massa invariante) produzirao quark pesado aberto através do mecanismo
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de hadronizacao. A secao de choque para a producao de quarkonium e de sabor pesado
aberto pode ser escrita como

1 2mD,B do’Q@
uarkonium — d Yo R 3.3
Taverk 9 /2mQ "R dm g &
8 [2?mp.B doym Vs don
Couto = o / Mo gyt + / ot (3.4)
mQ Mp,B

onde mgg ¢ a massa invariante do par QQ . mq ¢ a massa do quark charme e 2mp p €
o limiar para a producao de mésons DD no caso do charme e BB no caso do bottom. A
segao de choque diferencial a nivel partonico dogg / dmgg € a convolugao usual da secao de
choque calculada em QCD perturbativa com as distribui¢oes partonicas para os hadrons
iniciais (incidentes e/ou espalhados).

A secao de choque total de quarkonium é entao distribuida nos diferentes estados. No
caso de charmonium, temos

0; = Pi Ocharmonium (Z = J/wa Tley Xes W ) . (35)

onde as fragoes da secao de choque total de charmonium p; sao por hipdtese independentes
da energia e do processo duro que originou o par c¢. Analogamente, para bottomonium
podemos escrever

0; = Pi Obottomonium (Z = T(lS), Mo, Xb(lP)a T(QS), T(BS) ) . (36)

Os parametros nao-perturbativos p; sao na pratica determinados por comparagao com os
dados experimentais. Para J/1), esta fracao estd na faixa p;/, =0.4-0.5 [114, 115].

v@

/P

INTERACOES

@
Qia

SUAVES

Fig. 3.4: Representacao esquemdtica do CEM. O retangulo representa as interacoes suaves
que eliminam a cor do par QQ).
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O modelo CEM ¢ uma das abordagens mais simples da neutralizacao de cor, onde
o efeito das interacoes suaves estd implicito nos fatores nao-perturbativos. Este modelo
fornece ums boa descricao fenomenolégica de varios processos de producao até o presente
dominio de energia [114, 115, 126, 127, 128, 129, 130, 131]. CEM também fornece uma
descricao alternativa aos modelos de Pomeron para a descri¢ao do processo de fotoproducao
de J/¢, D e T em HERA [132, 133], bem como a descri¢ao de processos com lacunas de
rapidez [134].

3.3 O Modelo de Interacoes Suaves de Cor

O modelo SCI (Soft Colour Interactions) [135, 136] introduz uma descri¢ao explicita das
interacoes suaves entre partons e hadrons remanescentes emergindo do processo de espal-
hamento duro. Nestes processos suaves, as transferéncias de pequeno momentum sao negli-
genciadas, em primeira aproximagcao. O efeito importante sao as trocas de cor, que mudam
a topologia de cor do evento, alterando o estado hadronico final. O modelo introduz um me-
canismo explicito onde a cor-anticor, correspondendo a glions nao-perturbativos, pode ser
trocada entre partons e remanescentes'. Isto pode ser visto como pértons interagindo sua-
vemente com o campo de cor do meio ou campo de cor de fundo (background) dos hédrons
iniciais, ao se propagar por este meio. Este fenomeno é uma parte natural do processo no
qual partons bare sdo vestidos (dressed) em nao-perturbativos e forma-se um tubo de fluxo
de cor confinante entre esses partons. Estas trocas de cor levam a diferentes topologias dos
campos de for¢a confinante de cor (cordas), produzindo diferentes estados hadronicos ap6s
a hadronizacao.

O modelo SCI estd implementado em dois programas conhecidos como Monte Carlo
de Lund, sdo eles o programa LEPTO [137] para espalhamento profundamente ineldstico
e PyTHIA [67] para colisbes hadronicas. As interacoes duras a nivel parténico sdo dadas
pelos elementos de matriz perturbativos tradicionais e por chuveiros partonicos, que nao sao
alterados por efeitos nao-perturbativos mais suaves. A probabilidade de haver a troca de um
gliion suave entre partons e remanescentes nao pode ser calculada e é portanto tomada como
uma constante dada pelo parametro fenomenolégico R, que é o parametro livre do modelo.
Como resultados destas trocas, as conexoes de cor, em termos de cordas entre partons, sao
alteradas antes de se aplicar o modelo de Lund tradicional [89] para a hadronizacao.

O modelo SCI fornece uma nova explicacdo de eventos com lacunas de rapidez tanto
no espalhamento profundamente ineldastico quanto nos processos duros em colisdes pp no
Tevatron [138, 139], sempre usando o mesmo valor R = 0.5 do SCI. Aplicando a mesma
implementacao Monte Carlo, também se consegue reproduzir os dados de Tevatron para
charmonium e bottomonium a grande p; [116]. O aumento na taxa de produgao ocorre
devido a possibilidade de um par c¢ produzido perturbativamente num estado octeto de cor
ser transformado num estado singleto de cor como resultado destas interagoes suaves. O
mapeamento dos pares c¢ com massa abaixo do limiar para producao de charme aberto, é
feito baseado em estatistica de spin, nao havendo a necessidade de novos parametros livres.
Isto resulta numa fracao de um estado especifico de quarkonium ¢ com momento angular

1O contetido dos hadrons iniciais que nao participa da interacio dura é denominado remanescente.
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p

Fig. 3.5: Representacao esquemdatica do SCI. As linhas duplas representam as reconexries
das cargas de cor. O glion tem suas cargas de cor reconectadas aos remanescentes
por meio de cordas de cor, no modelo de Lund tradicional. As linhas duplas
ligando o par QQ representam as interacdes suaves por reconexdes de cor nao-
perturbativas, tornando-o um singleto de cor.

total J; dado por
L

B 2 Tk
onde I' = (2J; + 1)/n; corresponde a uma largura parcial. Estados excitados radialmente

sao suprimidos pelo nimero quantico principal n;. Este modelo fornece uma boa descricao
da produgao de diferentes estados de quarkonium observados no Tevatron [116].

fi (3.7)

3.4 O Modelo da Lei das Areas Generalizado

Um modelo alternativo similar ao SCI é o modelo da Lei das Areas Generalizado (GAL)
[117] para as interagoes suaves de cor, formulado em termos de interagoes entre cordas
conectando os partons. A troca de cor entre cordas muda a topologia de cor do evento,
resultando numa outra configuragao de cordas.

A probabilidade de interacao entre duas cordas é obtida através de uma generalizacao
da lei de supressdo das areas e 4, onde A é a area varrida pela corda no espaco de energia-
momentum [90]. O modelo usa a medida A;; = (p; + p;)* — (m; + m;)? para a porgao de
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corda entre os partons i e j. Isto resulta na probabilidade

R = Ry(1 — e 24, (3.8)

que depende da variacao da area A A resultante da mudanca de topologia das cordas. O fator
exponencial favoresce cordas mais curtas e dai favorescendo a producao de quarkonium.

O parametro Ry e alguns parametros do modelo de hadronizagao, por exemplo b, sao
obtidos do ajuste a dados de espalhamento profundamente ineldstico e de aniquilacao e™e™
[117]. Valores recomendados destes parametros [140] estdo mostrados na tabela 3.2.

Parametro | Descrigcao SCI GAL
versao de PYTHIA: | 5.7 6.1 | 5.7 5.7
MSTP(188) | Master switch for Soft Colour Exchanges | 2 2 3 3
PARP(188) | String reconnection probability Ry 05 05 |01 0.1
MSTP(187) | Master switch for Sea Quark Treatment | 2 2 2 2
PARP(187) | Sea Quark Treatment parameter 0.44 044|044 044
MSTJ(16) | Treatment of small mass systems 0 0
PARJ(42) | String parameter b 0.45 0.45
PARJ(82) | Final cascade Q) 20 20
PARJ(62) | Initial cascade Qg 20 20
MSTP(81) | Multiple interactions master switch 1 1 1 1
MSTP(82) | Multiple interactions version 1 1 1 1
PARP(81) | Multiple interactions pr, 25 22 |20 19
MSTP(92) | Energy sharing in remnant 1 1 1 1

Tab. 3.2: Tabela para valores recomendados de parametros internos do programa PYTHIA
nos modelos SCI e GAL [140].

3.5 0O Modelo Octeto de Cor

No modelo Octeto de Cor (COM) [118, 119, 120, 121, 122, 141], a segao de choque é fatori-
zada numa parte de curta distancia, onde um par QQ é produzido num estado com ntimeros
quanticos bem definidos (2**1 L), podendo estar num estado octeto de cor, e numa parte de
longa distancia, associada a probabilidade deste estado se converter nao-perturbativamente
num estado de quarkonium. Estas probabilidades sao dadas pelos elementos de matriz da
QCD nao-relativistica (NRQCD) [122], que é uma teoria de campos efetiva construida a
partir da QCD, mas tomando-se o limite nao-relativistico nos termos envolvendo quarks
pesados. A secao de choque para a producao de um estado de quarkonium H pode ser
escrita como

Fy
o(H) =Y~ < Ofly(*"'Ly) >,
Q

(3.9)

n

onde F,, sdo os coeficientes que contém a fisica de curta distancia, < (’)g 8)(QSHL J) > sao0 o0s
elementos de matriz que parametrizam a parte de longa distancia, mg ¢ a massa do quark
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Fig. 3.6: Diagramas contribuindo para fotoproducao de charmonium sequndo o modelo oc-
teto de cor [141], incluindo tanto diagramas singleto (a) quanto octeto (b) de
cor.

pesado @, d,, é a dimensao dos elementos de matriz (d, = 6, 8 para estados S, P), de forma
que os F,, sdo adimensionais e eq. (3.9) tem dimensao de se¢ao de choque. A soma se dd
sobre os estados contribuindo para o espaco de Fock do hadron H conforme a expansao

H=n" L, > = OMIQQ( Lyi1) > +OW)|QQ(S (L% 1),,8)g >
+ O(W)|QQ( ' Ly;8)g9 > +... (3.10)

onde v é a velocidade relativa do par QQ. Os coeficientes de curta distancia F, sdo associa-
dos com a produgao, em distancias de ordem 1/m¢ ou menores, de um par QQ no estado n
(momento angular 271 ; e cor 1 (singleto de cor) ou 8 (octeto de cor)), podendo ser calcu-
lados em teoria de perturbagio em a;(mg) usando métodos de diagramas de Feynman. Na
Fig. 3.6 sao mostrados exemplos de diagramas singleto e octeto de cor, para fotoproducao
de charmonium em ordem mais baixa. Efeitos de longa distancia, incluindo aqueles relacio-
nados com a hadronizacio do Q@ no estado n para o estado ligado H, sdo parametrizados
pelos elementos de matriz no vacuo de operadores NRQCD < O(I{’g) (25*1L;) >, que obede-
cem leis de escalamento com respeito a v, a velocidade do (anti-)quark pesado no sistema
de referéncia do estado ligado. Portanto, a Eq. (3.9) é uma dupla expansao em a, e em
v. A importancia dos seus varios termos é determinada pela ordem em v dos elementos de
matriz NRQCD e pela ordem em a,(m,) dos coeficientes F,,.

Os elementos de matriz NRQCD nao sao calculaveis perburbativamente, sendo na pratica
determinados experimentalmente. Na hipotese de universalidade, ou seja, de serem inde-
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Fig. 3.7: Medidas da polarizagao do J/v e ' em colisoes hadronicas no colisionador
Tevatron, confrontadas com as predigoes do COM. Os modelos CEM, SCI e GAL
assumem a producdao nao polarizada, como representado pelas linhas tracejadas.

pendentes da parte de curta distancia, é possivel extrai-los de um experimento e a partir
dai predizer as secoes de choque para outros processos.

Conforme mencionado, todos os modelos descritos neste capitulo, a excecao do CSM,
descrevem os dados de charmonium produzido a grande momentum transverso e altas ener-
gias do Tevatron, além de processos de fotoproducao [142]. Além das predigoes para as
secoes de choque de producao de quarkonium, um observavel relevante para distinguir entre
os modelos ¢é a polarizacao do estado de quarkonium, podendo ser medida através da dis-
tribuicao angular no decaimento leptonico

dF(¢ — l+l_)

2
Toosd x 1+ cos” 0, (3.11)

onde # ¢é o angulo entre o tri-momentum do lépton no sistema de repouso do ¢ e o tri-
momentum do 1 no sistema de laboratorio. A assimetria polar a pode estar no intervalo
—1 < a <1, onde a = 1 corresponde a polarizagao transversa. Na Fig. 3.7 mostramos as
medidas da polarizagdo do J/1¢ no Tevatron [143] confrontado com o modelo octeto de cor
[144]. Nos modelos de interagoes suaves CEM, SCI e GAL o quarkonium é produzido nao
polarizado, o que é consistente com os dados atuais.

3.6 Conclusao

O processo de formacao de estados ligados também envolve fisica de longas distancias ou
pequenos momenta, e conseqiientemente elementos nao perturbativos, pois nessa regiao a
constante de acoplamento é grande o suficiente para inviabilizar o tratamento perturbativo
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via diagramas de Feynman. Uma vez que ainda nao se tem uma solucao para o problema da
QCD nao perturbativa, devemos recorrer a modelos fenomenoldgicos que tentam descrever os
seus aspectos essenciais. No capitulo 1, descrevemos o fenomeno da hadronizagao em termos
do estabelecido modelo de Lund, bem como uma descri¢cao heuristica do confinamento.

Neste capitulo apresentamos uma descri¢ao detalhada de modelos de producao de quark-
onium, com énfase em modelos de interagoes suaves, que introduzem uma modelagens es-
pecificas para a parte nao-perturbativa do processo. Nestes modelos, o par de quarks pe-
sados QQ pode ser produzido perturbativamente num estado octeto de cor, sendo esta cor
eliminada posteriormente através de interagoes de troca de glions suaves (glions de baixo
momento).

Nos capitulos seguintes, estes modelos serao combinados com as respectivas contribuicoes
perturbativas, em extensa fenomenologia que abordara o papel da QCD perturbativa e nao-
perturbativa nos mecanismos de producao de quarkonium. Iniciemos com uma aplicacao
especifica do CEM no capitulo 4, em fotoproducao elastica de charmonium e bottomonium.
Nos capitulos 5 a 8 abordaremos os modelos de produgao mais amplamente, juntamente com
diferentes tratamentos perturbativos, aplicados a producao de charmonium e bottomonium
em colisoes hadronicas.



Capitulo 4

A Fotoproducao elastica de
quarkonium

Proposta alternativa

Um alquimista tentou entender o diffrato
com uma pilha de formularios intrincados
pra o seu pomerao desejado.

Chega, simplista e sorrateiro,
num suave devaneio

para este experimento.

Suave ou duro pomerao,

serd mais que abstracao?

Ah pomeroes...

Nada antes, nada depois.
Durante?

Dois duros, um duro e um suave
No final diferenga nao se faz!

4.1 Introducao

As colisoes hadron-hadron ou lépton-hadron produzem normalmente uma quantidade muito
grande de hadrons, que sao detectados em todas as direcoes dentro dos detectores. Pro-
cessos difrativos sao, contudo, uma classe importante de eventos que se caracterizam pela
existéncia de regices onde nao se detecta nenhuma particula, chamadas lacunas de rapidez!.

1 Um angulo sélido do espaco pode ser determinado através do angulo azimutal e do dngulo polar 6, este
dltimo sendo o angulo entre a particula produzida e o eixo de colisao. Uma varidvel cinematica bastante
utilizada é a rapidez, relacionada a variavel pseudo-rapidez, dada por n = —Intan %. Para particulas sem
massa, 7 = y. As regioes de rapidez nao povoadas por particulas caracterizam as lacunas de rapidez.
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Adicionalmente, os hadrons iniciais podem ser detectados intactos apds a interacao, na
dire¢ao do tubo do feixe (beam pipe). Estas sao as duas caracteristicas bésicas de processos
difrativos. A origem destes processos € atribuida ao fato de nao haver troca de nenhum
nimero quantico no canal ¢ (por exemplo, de cargas de cor).

A fotoprodugao difrativa de mésons vetoriais é usualmente descrita considerando-se a
troca de dois glions (Pomeron perturbativo, em mais baixa ordem de teoria de perturbagao),
distribuicoes partonicas nao diagonais e a contribuicao da parte real da amplitude de es-
palhamento para a segao de choque. Neste capitulo, analisamos a fotoproducgao difrativa
de quarkonium em HERA, utilizando uma descricao alternativa em termos do modelo de
Evaporagao de Cor (CEM), onde a se¢ao de choque é determinada pela segao de choque da
fusao béson-glion e propriedades do grupo SU(3) de cor para a produgao do estado final
sem cor. Verificamos que os dados de HERA podem ser bem descritos pelo CEM, tanto
para a familia do charme (méson J/¥) quanto para a familia do bottom (méson Y). Além
disso, propomos a andlise da razao R = oy /0,y para discriminarmos entre as distintas
abordagens. Os resultados desta investigagdo encontram-se publicados nas Refs. [132, 133].

A operagao bem-sucedida do colisionador elétron-préoton HERA iniciou uma nova era de
investigagao tedrica e experimental sobre foto- e leptoproducao difrativa de mésons vetoriais.
Do ponto de vista experimental, o acelerador HERA estendeu o dominio de energia acessivel
por mais de uma ordem de magnitude em relagao aos experimentos anteriores. Os dados
de HERA tém mostrado que as secoes de choque para a producao exclusiva de mésons
vetoriais crescem rapidamente com a energia, quando comparados a experimentos de alvo
fixo, se uma escala dura estd presente no processo. Do ponto de vista tedrico, a producao de
mésons vetoriais foi mostrada ser um processo muito interessante na finalidade de testar a
inter-relacao entre os regimes perturbativo e nao-perturbativo da QCD. (Vide por exemplo
a Ref. [146] para um artigo de revisdo). Em processos semi-inclusivos, como na produgao de
sabores pesados, a secao de choque é descrita em termos de um fator perturbativo associado
a secao de choque dos subprocessos partonicos, e um fator nao-perturbativo representado
pelas distribuigoes partonicas (fatorizagao da segao de choque). Entretanto, esta fatorizacao
da secao de choque em termos de fisica dura (perturbativa) e fisica suave (nao-perturbativa)
nao se aplica a taxas de produgao exclusiva de quarkonium [147], que constituem uma
pequena fracao da secao de choque total de sabores pesados. Isto traz novos desafios a
fisica de quarkonium.

Este capitulo tem um carater isolado em relacao aos capitulos seguintes. Trata, em par-
ticular, de uma modelagem para processos de fotoproducao elastica do méson Y. Consiste
também numa extensao do modelo proposto na dissertagdo de mestrado [148], para a carac-
terizacao deste tipo de evento difrativo por meio do modelo de evaporacao de cor, descrito
no capitulo anterior. Antes de introduzirmos a nossa proposta, iniciemos com uma descri¢ao
da abordagem corrente para estes processos difrativos.
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Fig. 4.1: Diagrama para produgao difrativa de mésons vetoriais em HERA, v*p — Vp.

4.2 Fotoproducao elastica de quarkonium na
descricao usual

A descricao usual dos processos de foto- e leptoproducao de mésons vetoriais, encontrada
na literatura, baseia-se na hipoétese de que o méson é produzido num estado singleto de
cor ja a nivel perturbativo. Isso pode ser obtido através da troca de dois glions (ou do
Pomeron, em mais altas ordens), que combinados nao portam cor (ou de forma mais geral,
portando os nimeros quanticos do vacuo) [149, 150, 151]. Neste formalismo, a amplitude de
espalhamento pode ser escrita, no sistema de repouso do alvo (préton), na forma fatorizada
de uma seqiiéncia de eventos bem separados no tempo, conforme a fig. 4.1:

I. o féton flutua num par quark-antiquark (descrito em termos de uma fun¢ao de onda
do féton),

II. este par ¢g é espalhado pelo alvo (préton),

III. o par ¢q forma (acoplamento) um méson vetorial (descrito em termos de uma fungao
de onda do méson vetorial).

A interacao entre o par qq e o préton é mediada pela troca de dois glions num estado
singleto de cor. Além disso, a amplitude para a troca de dois glions é proporcional a
distribuigao de gltions xg(x,@2), com x = (M?*+ Q%) /W? e Q ~ T(M? 4+ @Q?), onde W é
a energia do yp no sistema centro de massa e M é a massa invariante do sistema quark-
antiquark. No caso da producao de um méson pesado, a massa do quark pesado funciona
como uma escala dura, permitindo a aplicagao da QCD perturbativa mesmo no limite de
fotoproducao, @? = 0. Este formalismo tem sido desenvolvido e refinado, em particular
na determinagao da fungao de onda do méson vetorial no sistema do cone de luz [152],



Capitulo 4. A Fotoproducao elastica de quarkonium 84

descrevendo razoavelmente os dados de J/¥ em HERA. Quando aplicado a dados recentes
de T em HERA [153, 154], a correta descrigdo dos dados requer a introdugao de novos
efeitos que contribuem significativamente [155, 156], como:

e distribuigoes partonicas nao diagonais, que sao uma generalizacao das distribuicoes
partonicas convencionais, acessando informacao nao-perturbativa sobre os hadrons

[157).

e a parte real da amplitude de espalhamento [158, 156], por meio de relagoes de dispersao
incluindo uma poténcia subdominante em 1/x [156].

Em Ref. [156], encontrou-se uma forte correlagdo entre a massa do estado produzido difra-
tivamente e a dependéncia da secao de choque com a energia. Esta correlacao implica numa
dependéncia em energia distinta para fotoproducao de T e de J/W¥. Uma das principais mo-
tivagoes para o estudo de fotoproducao difrativa de mésons vetoriais no modelo de Pomeron
¢ a possibilidade de obter um observavel sensitivo ao comportamento da distribuicao de
glions, devido a dependéncia quadrética da secao de choque com a distribuicao de glions
neste modelo [149, 150, 151, 159].

4.3 A evaporacao de cor e a fotoproducao elastica de
quarkonium

Uma visao alternativa do processo de fotoproducao difrativa foi proposto na Ref. [132],
onde a fotoprodugao de J/W¥ foi analisada usando o modelo de evaporagao de cor (CEM)
[160], em lugar do modelo de Pomeron. Neste caso, a segdo de choque para o processo é
dada essencialmente pela secao de choque da fusao bdson-gliion, mais uma hipétese baseada
no grupo de cor SU(3) para a formagao do méson sem cor, sem forgar a propriedade singleto
de cor a nivel perturbativo. No CEM aplicado a fotoproducao difrativa, a secao de choque
¢ linearmente proporcional a distribuicao de glions. Com esta abordagem, obtemos em
Ref. [132, 148], uma predi¢ao sem parametros livres que descreve muito bem os dados de
fotoprodugao elastica de J/¥ em HERA.

Neste capitulo, estendemos a aplicagao do CEM para dados recentes de T em HERA
e verificamos que, fixando os parametros livres em hadroproducao de T, este modelo des-
creve razoavelmente os resultados experimentais, sem a necessidade de introduzir a troca
do Pomeron a nivel perturbativo, ou a parte real da amplitude de espalhamento. Além
disso, propomos a andlise da razao R = oy/o J/w para discriminarmos entre as distintas
abordagens.

Como ja descrevemos o modelo de evaporacao de cor no capitulo anterior, faremos
aqui uma descricao simplificada na argumentacao que se segue, seguindo inicialmente a
formulagao do CEM pelos autores de [126], ligeiramente diferente da explicada no capitulo
3 (mais tarde, relacionaremos as duas formulagdes). Uma das principais incertezas na
producao de quarkonium esta relacionada com a transicao do estado com cor para o méson
singleto de cor. A maior parte dos pares Q@) é em geral produzida num estado octeto de
cor, havendo posteriormente a neutralizacao de sua cor e a formacgao da ressonancia fisica.
Esta neutralizacao de cor ocorre por interagao com o campo de cor que permeia a reagao.
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Fig. 4.2: O processo de fotoproducdio de um par QQ pelo mecanismo de fusdo béson-glion.

No caso da fotoproducao difrativa, o féton e o préton podem interagir de forma que o
préton permaneca intacto, e apds a reacao se tenha um par de quarks pesados sem cor.
Forgando-se a producao de um objeto sem cor ja a nivel perturbativo, baseia-se na hipétese
de uma interagao dura com o campo de cor. Neste caso, o objeto trocado entre o foton e
o préton consiste de um objeto sem cor (modelos de Pomeron), o que a nivel perturbativo
pode ser descrito em mais baixa ordem como sendo a troca de dois glions. Contudo, se o
objeto sem cor for produzido a nivel nao-perturbativo, entao nao héd uma restricao minima
no numero de glions trocado com o proton, podendo inclusive ser um unico glion duro,
e os efeitos da troca de cor sao neutralizados pela troca posterior de um ou mais glions
suaves, como se efetivamente nao houvesse troca de cor. A hadronizacao nos estados de
bottomonium a partir dos pares bb é nao-perturbativa, envolvendo a emissdo dos glions
suaves. Dependendo dos niimeros quanticos do estado final de bottomonium, um diferente
elemento de matriz é necessario para a producao deste estado. A média destes elementos
de matriz nao-perturbativos é combinada no fator F[nJF¢], supostamente universal, ou
seja, independente do processo e da cinematica envolvida, e descreve a probabilidade de o
par bb formar um estado de quarkonium (e.g.Y(n.J“)) com um dado spin .J, paridade P,
e conjugacao de carga C'. Uma vez que F seja fixado para cada estado (T, Y" or T”), o
modelo prediz a dependéncia da se¢ao de choque com a energia e momentum [126, 127].

Considerando a fotoproducao eldstica de T em HERA, a secao de choque no CEM é
dada por

o[Y(nJF)] = F[nJ"C) G[bb] , (4.1)

onde os fatores de longa distancia F' podem ser escritos em termos da probabilidade 1/9
de termos um par singleto de cor apds as interacoes suaves, multiplicado pela fracao do
bottomonium total carregada pelos diferentes estados, de modo similar ao considerado por
[160] e Cap. 3, onde os fatores p para charmonium sao tidos como universais. A contribui¢ao
de curta distancia é dada por

a[bb] :/2de i %U):’b]. (4.2)

mp

Aqui o[bb] é a secdo de choque mediada sobre cor e spin para a produgao de um par de
quarks pesados no processo de fusao béson-glion vg — bb (vide Fig. 4.2); M,; é a massa
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invariante do par bb, m; é a massa do quark bottom e 2mp é o limiar do BB. A secao de
choque diferencial é dada pela convolucao da se¢cao de choque partonica com a distribuicao
de glions no préton (ver por ex. (Eq. (4) na Ref. [132]). A secdo de choque partonica do
subprocesso de fusao bdson-glion é bem conhecida, sendo dada em ordem dominante por
[100]

. . Amaage? 1 1++/1—7
Grgp(8) = Tb Kl +7+ 572) In <ﬁ) —A+MNV1I=7], (4.3)

onde o = 1/137 é a constante de acoplamento eletromagnética, v = 4m?2/s5, § = M3,
—% é a carga do quark bottom. Este subprocesso contribui para fotoproducao eléstica,
pois em LO toda energia do féton é transferida para o par bb . Correcoes de ordens mais
altas sao importantes para a se¢ao de choque inclusiva e para a se¢ao de choque inelastica.
Assim, as interacoes suaves tém duplo efeito - eliminar a cor do par QQ , permitindo a
producao de quarkonium, e permitir a producao eldstica com a troca de apenas um glion
perturbativo, ocorrendo trocas de glions suaves na parte nao-perturbativa do processo.

Conforme ja discutimos no capitulo 3, no CEM o efeito destas interagoes suaves esta
implicito nos fatores nao-perturbativos. Uma modelagem explicita para as trocas suaves de
cor é feita no modelo SCI [135, 136], que é baseado essencialmente na mesma idéia geral.
No SCI, requerendo-se lacunas de rapidez ou um préton intacto no estado final (préton
detectado no tubo do feixe, como se o préton inicial tivesse continuado sua trajetéria sem
ter interagido), obteve-se explicitamente uma boa descrigdo de vérios processos difrativos,
como produgao difrativa de J/¢ e de bottom aberto no Tevatron [138, 139]. Isto mostra
que trocas de glions suaves podem realmente ter um papel significante em difracao.

€y =

4.4 Resultados para T em DESY HERA

O modelo CEM tem sido usado na predi¢ao de T em processos hadronicos e nucleares [126],
com os parametros F[nJC] determinados a partir de resultados experimentais em energias
de alvo fixo. Como enfatizado nas referéncias [127] e [160], bem como no trabalho [129]
também apresentado nesta tese, o CEM descreve notavelmente a producao de quarkonium
no Tevatron. Os dados de producao de T sao normalmente apresentados como a soma dos
estado S fundamental T e dos estados excitados T' and Y”, devido a baixa resolucao de
massa para separar claramente os picos, somente o fator global F[Y + Y’ + T"] = 0.044 foi
determinado. Este fator inclui tanto a producao direta destes estados quanto decaimentos
em cadeia de estados de maior massa, conforme explicitados na Fig. 3.2. Conforme discutido
na Ref. [161], o isolamento das se¢oes de choque para a produgao direta de cada Y; requer
a deteccao dos fotons irradiados associados com os decaimentos em cadeia, o que nao foi
possivel até o momento mas que podera ser possivel com o advento do LHC. Considerando-
se algumas suposi¢oes com respeito a cadeia de decaimentos, da importancia relativa dos
estados xpi(1P), xpi(2P), das razoes de produgao Y'/Y, T"/T, e das razdes de ramificac¢do
Br(Y; — ptp~ [161], foram estimados os seguintes valores de F' para a produgao direta de
T; [161]: F[Y] = 0.023, F4[Y'] = 0.02, FYY"] = 0.0074, onde o indice d indica produgao
direta. Transcrevendo estes valores de [’ para o nosso formalismo utilizando os fatores
p, através da relacdo F; = 1/9p;, onde 1/9 é a probabilidade de que o par bb esteja num
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Fig. 4.3: Predicoes do Modelo de FEvaporacao de Cor para a fotoproducdo de T em HERA.
A secao de choque em funcao da energia de centro de massa do sistema foton-
proton W. Os dados sao resultados das colaboragoes ZEUS [153] e H1 [154] para
a fotoproducao direta do estado Y, que devem ser comparados com a linha cheia.
A contribuigdo total T + Y+ Y" também é mostrada (linha tracejada).

estado singleto de cor apds as trocas de glions de baixo momento, e os p; sao os fatores
supostamente universais correspondentes as fragoes da secao de choque de bottomonium
carregada pelos diferentes estados de bottomonium. Os valores de p sao, da discussao
acima,

p?[Y] =0.207 , p?[Y] =0.18 , p?[Y"] = 0.066 . (4.4)

Tendo estes parametros livres determinados a partir de processos hadronicos, podemos uti-
lizar o CEM para predizer a producao de T em reacoes vp em HERA. Este método também
utiliza as hipéteses usadas na anélise experimental da colaboragao ZEUS [153], de que as
taxas de producao relativas de T, T’ e T” sdo as mesmas que as medidas em colisoes hadron-
hédron. Neste ponto, o seguinte comentério ¢ pertinente: na Ref. [161] a hadroprodugao de
T foi calculada considerando-se as contribui¢oes NLO para a secao de choque, o que implica
em o fator F' determinado dos dados nao conter contribuicoes perturbativas além de LO,
sendo considerado um fator universal que descreve a probabilidade de formacao dos estados



Capitulo 4. A Fotoproducao elastica de quarkonium 88

g (nb)

At % 2
H1 data

160

140

120

100

80

60

40

20

1 1 1 ‘ 1 1 1
50 100 150 200 250 300

W(GeV)

Fig. 4.4: Predigoes do Modelo de Evaporagao de Cor para a fotoprodugao de J/W em
HERA: secao de choque em funcao da energia de centro de massa do sistema
foton-proton W. Os dados sao os novos resultados de H1 para fotoproducgao de

J/U [154].

de quarkonium. Além disso, nos cdlculos na Ref. [161] utilizou-se a parametrizacao MRS
D~ das densidades partonicas [162]; contudo, conforme andlises posteriores da supressao de
T para o detector CMS 2, foi demonstrado que os dados de T também podem ser descritos
usando a parametrizagdo GRV 94 LO [163] das densidades partonicas.

A se¢ao de choque 7[bb] ¢é calculada em ordem dominante (LO) usando a parametrizagao
GRV 94 LO [163], mp = 4.75 GeV, mp = 5.279 GeV e escalas de fatorizagdo e renorma-
lizagdo pu = (M,z)Y? [160, 132]. Na figura 4.3, apresentamos nossas predicdes para foto-
producao de T em energias de HERA. Mostramos tanto a contribuicao total T + YT' + Y”
quanto a contribuicao direta Y, uma vez que as secoes de choque medidas pelas cola-

2VOGT, R. CMS NOTE 1998/061.
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boragoes H1 e ZEUS nao selecionaram o estado de T direto, mas apresentaram os dados
integrados sobre o intervalo de massa do pu* ™ incluindo pelo menos as ressonancias T, Y’
e Y”. Verificamos que os resultados experimentais existentes nao nos permitem discriminar
entre as contribuigoes distintas. Salientamos que nossos resultados nao apresentam nenhum
parametro livre e que o modelo CEM descreve razoavelmente bem os poucos resultados
experimentais existentes.

A simplicidade do CEM contrasta fortemente com o niimero de suposicoes necessarias nos
modelos de Pomeron para descrever o mesmo conjunto de dados. Neste trabalho, propomos
um observavel para discriminar entre estes modelos. Como citamos acima, na fotoproducao
difrativa de T os modelos de Pomeron predizem um crescimento mais rapido com a energia
do que na fotoprodugao de J/v, devido a forte correlagao entre a massa do estado produzido
difrativamente e a dependéncia da secao de choque com a energia. Em contraste, no modelo
CEM o crescimento da segao de choque é diretamente determinado pela distribuicao de
glions xg(x, 1), onde p é a escala de fatorizacao. Portanto, a dependéncia com a energia
da razao

g
Ropy = — j , (4.5)
J/W

pode ser usada para discriminar entre modelos.

Como um passo intermediario para calcularmos a razao Rogys, mostramos na Fig. 4.4
nosso calculo prévio de /g, contrastado com os dados mais recentes de HERA [154]. Vemos
que estes dados podem ser explicados razoavelmente sem nenhum ajuste de parametros,
tomados como os previamente usados em publicagao anterior [132; 148]. Este fato indica
mais uma vez a possibilidade de o CEM poder ser usado para explicar fotoproducao elastica
de J/v.

Na Fig. 4.5, apresentamos a dependéncia da razao Rogy = U’I‘/O—J/\I/ com a energia,
calculada utilizando o CEM, onde oy representa a produgao direta de T, e utilizamos
os resultados da Ref.[132] para calcularmos o,;/¢ e os resultados acima para oy. Nossos
resultados mostram que esta razao é quase constante (apresenta um crescimento muito
lento) no regime cinemético de HERA, em contraste ao modelo de Pomeron [156], onde é
predito um crescimento acentuado desta razao (conforme Ref. [156], Rpy, o< W). Esta
razao foi também obtida em [155], onde o valor predito concorda com os dados, dentro dos
erros experimentais, para o glion MRS, mas subestima o resultado para o glion GRV, com
um crescimento mais acentuado. No nosso caso, a razao Rogpy = oy /0 J/w concorda com o
limite inferior da barra de erro observado por ZEUS [153], tanto para a parametrizacao de
glion MRS quanto para a GRV.

4.5 Conclusao

A motivacao original para o estudo de fotoproducao difrativa foi a possibilidade da extracao
da distribuicao de glions do préton. No entanto, a dependéncia com a distribuicao de gliions
¢ uma das principais diferencas entre as descrigoes da fotoproducao difrativa no modelo de
Pomeron e no CEM. Ao passo que o Modelo de Pomeron tem uma dependéncia quadratica
em xg, no CEM esta dependéncia é linear. Nossos resultados mostram que antes de extrair a
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Fig. 4.5: Predicoes do Modelo de Fvaporacao de Cor para a dependéncia com a energia

da razao Reopy = Uij\y em fotoproducdo em HERA. Resultado experimental da

colaboragao ZEUS [155].

distribuicao de glions dos dados de T e J/¢ de HERA, deve-se primeiramente determinar
a descricao correta deste processo, por exemplo medindo-se o comportamento com a energia
da razao oy /o v.

O Modelo de Evaporacao de Cor descreve um grande conjunto de dados de hadro e
fotoprodugao, como mostrado nas Refs. [160, 132, 129] e nos capitulos 5 e 7. Usando
este modelo, obtemos neste capitulo uma descricao sem parametros livres da fotoproducao
de T em energias de HERA. Verificamos que este modelo simples descreve razoavelmente
os resultados experimentais, similarmente aos modelos de Pomeron. Uma caracteristica
distinta entre os modelos é que o CEM prediz um crescimento mais lento com a energia da
razao entre as se¢oes de choque de J/1p e T . Claramente, se mais dados precisos se tornarem
disponiveis, a discriminagao entre os modelos serd possivel, o que nos permitird concluir se
o CEM ¢ somente um modelo fenomenolégico para as energias dos experimentos atuais, ou
se contém alguma dinamica nao-perturbativa subjacente importante para o entendimento
das interacoes suaves no processo de neutralizacao de cor.

Nos capitulos seguintes, apresentamos um estudo mais geral dos modelos de producao,
associados com diferentes contribuicoes perturbativas e nao-perturbativas, em colisdes hadronicas
produzindo quarkonium, tanto para energias moderadas de alvo fixo quanto para altas ener-
gias do Tevatron e do futuro LHC do CERN.



Capitulo 5

Producao de charmonium em colisoes
hadronicas: 1.

Teoria x Experiéncia

Confronta teus arabescos
com resultados pitorescos
de aceleradores gigantescos.

Léapis e martelo,
sé em conjuncao
tém sentido.

5.1 Introducao

Neste capitulo, estudamos aspectos da dinamica QCD dura e suave em colistes hadronicas,
contribuindo para a producao de charmonium. A inter-relagdo entre estes dois regimes,
ou seja, QCD perturbativa (pQCD) e nao-perturbativa, é particularmente importante. A
massa do quark charme m, prové uma escala grande o suficiente para termos a constante
de acoplamento forte a,(m?) suficientemente pequena e aplicarmos pQCD na descrigao da
producao de um par c¢ a nivel partonico. A subsequente formacao de um estado ligado
de charmonium, por outro lado, é um fendmeno nao-perturbativo onde novos efeitos sao
importantes, como a eliminacao de cor do par c¢¢ produzido num estado octeto de cor. A
consideracao de determinados efeitos nao-perturbativos leva aos varios modelos de producao,
cuja apresentacao detalhada foi feita no capitulo 3. Por outro lado, a producao perturbativa
de um par de quarks pesados foi apresentada em detalhe no capitulo 2, podendo ser aplicada
para a producao de charme e de bottom. A descricao completa da producao de charmonium
pode ser obtida combinando-se as fases perturbativa e nao-perturbativa, sendo este o tema
geral deste capitulo. Os resultados aqui obtidos constituem um dos pontos centrais desta
tese, estando publicados na Ref. [129].

Para a producao perturbativa de um par c¢, empregamos os elementos de matriz exatos,
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Fig. 5.1: Ilustragcdo de processos de produgdo de c¢ em (a) ordem dominante e (b) uma
contribuicao em NLO de pQCD.

disponiveis em NLO [92, 93, 91], cuja descrigdo do calculo foi apresentada no capitulo 2.
Como um método alternativo, usamos os elementos de matriz em ordem dominante, comple-
mentados pela contribuicao de chuveiros partonicos, fornecendo um tratamento aproximado
de ordens arbitrariamente mais altas. Esta segunda alternativa ¢é utilizada em programas
Monte Carlo que também incluem o fenomeno nao-perturbativo da hadronizacao, propor-
cionando a simulagao de eventos completos. Estes geradores de eventos sao muito tuteis
fenomenologicamente, uma vez que qualquer observavel fisico pode ser extraido e compa-
rado em detalhe com os resultados experimentais. Nossos resultados mostram que estas
duas abordagens levam efetivamente a resultados semelhantes, dando suporte tedrico ao
uso fenomenologico dos geradores de eventos.

Os modelos sao testados em detalhe e contrastados com dados de produgao de J/¢ em
interacoes hadronicas. Estes dados sao disponiveis de experimentos de alvo fixo e em coli-
sionadores, cobrindo uma extensa faixa de energia. Secoes de choque totais e distribuicoes
diferenciais nas variaveis xp e p, sao em geral bem descritas. Esta andlise proporciona, em
particular, um maior discernimento dos efeitos suaves, contribuindo para o entendimento
da QCD nao-perturbativa.

5.2 Descricao teodrica da producao de charmonium

A descricao tedrica separa as partes duras e suaves do processo, baseando-se no teorema
da fatorizagdo em QCD [30]. Assim, consideramos primeiramente a produgao perturbativa
a nivel partonico, seguida pela formagao nao-perturbativa dos estados ligados de charmo-
nium. Por tltimo, combinaremos essas duas fases em modelos completos e originais que
utilizaremos a seguir.

5.2.1 Produgao de c¢c em QCD perturbativa

A QCD perturbativa pode ser aplicada na producao de c¢ , uma vez que a massa do quark

charme m, é suficientemente grande para tornar a,(m?) um parametro pequeno para a

expansao perturbativa. Os processos em ordem dominante sao gg — c¢ (Fig. 5.1a) e ¢ — cc.
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Sabe-se contudo que calculos de producao de quarks pesados tém grandes contribuicoes de
diagramas de préxima ordem depois da dominante (NLO) [92, 93]. Corregoes virtuais aos
processos de ordem dominante juntamente com emissoes partonicas colineares e suaves, dao
um aumento da secao de choque, o que pode ser descrito aproximadamente por um fator
K multiplicado pela secao de choque em ordem dominante. Além disso, alguns diagramas
NLO &rvore (sem lagos) com um terceiro parton duro contribuem significativamente, sendo
uma das contribui¢oes mais importantes mostrada na Fig. 5.1b. Apesar de ser um processo
em ordem O(a?), com um desdobramento do gltion produzido, g — c¢, seguido ao processo
bésico 2 — 2, gg — gg, este termo ¢ numericamente grande uma vez que gg — ¢gg tem uma
secao de choque O(a?) muito maior (cerca de 100 vezes) do que nos processos de produgao
de cc em LO.

A fim de tratarmos todas estas contribuicoes de forma apropriada, podemos utilizar
os célculos disponiveis dos elementos de matriz em NLO, que consideram explicitamente
a massa do quark pesado [92, 93, 91] . A consideracao das massas é particularmente im-
portante em energias mais baixas, onde ¢é vital a obtencao do comportamento correto no
limiar de producao (ou seja, para energias proximas a duas vezes a massa de um quark
pesado). Nossa primeira abordagem ¢ portanto utilizar o cédigo HVQMNR [91], tendo
implementado o calculo NLO descrito no capitulo 2. Neste programa é possivel separar-
mos a contribui¢ao de ordem O(a?) (LO), tal que o efeito das corre¢oes NLO pode ser
analisado. Os parametros livres do cdlculo NLO sao a massa do quark charme, m., e as
escalas de fatorizacao e renormalizagao. Quanto ao esquema de renormalizacao , utilizamos
o esquema M S, usado extensivamente em calculos pQCD. Para as escalas de fatorizacao
e renormalizacao , utilizamos a opcao padrao no programa, ou seja o quadrado da massa
transversa, u? = m?+ (p), onde (p?) = (p? | +p?,)/2 é 0o momento transverso médio dos
quarks charme e anticharme. A massa do quark pesado é o principal parametro que afeta a
normalizagao da se¢ao de choque. Encontramos que o valor usual m, = 1.5 GeV funciona
bem em nossas comparacoes com os dados abaixo.

Os processos LO isoladamente ou com corregoes virtuais NLO juntamente com emissoes
soft e colineares nao podem produzir um J/¢ com grande momentum transverso p; . A
razao € que o p, essencialmente nulo dos partons iniciais nao pode ser conservado se o par
c¢ for produzido com grande momento transverso, a menos que exista um outro parton
duro para balancear o p; do par de quarks pesados. Relevantes para producao de J/¢ a
grande p; sao portanto diagramas arvore NLO contendo um terceiro parton duro, ou seja,
as contribuigoes reais discutidas no capitulo 2. A contribuigao NLO dominante é mostrada
na Fig. 5.1b. Nas altas energias presentes nos colisionadores, ordens ainda mais altas do que
NLO podem ser importantes, uma vez que muitos glions podem ser emitidos e a virtualidade
nao precisa ser muito alta a fim de permitir um desdobramento num par cc. Corregoes de
ordens mais altas do que NLO sao bastante complexas e ainda nao estao disponiveis em
termos de elementos de matriz exatos, mas podem ser aproximadamente descritas usando a
abordagem de chuveiros partonicos (PS), disponivel em alguns geradores de eventos Monte
Carlo.

Portanto, como um método alternativo para descrevermos a producao pQCD de pares
cc, usamos o programa Monte Carlo PYTHIA [67], onde sdo incluidos todos os processos
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Fig. 5.2: Uma contribuicao tipica de um par de quarks pesados sendo produzido no chuveiro
partonico de estado final (FNPS), apés o espalhamento duro (no caso, gqg — gq).
Também mostrado a radiacao de quarks e glions nos chuveiros partonicos de

estado inicial (ISPS).

QCD 2 — 2

99—9q9, 99—99, q7—47, (5.1)
¢ —qd, 99—4qqd, 97— g9,

com os elementos de matriz correspondentes (conforme Fig. 1.14 e Egs. (1.94) - (1.102)).
Os partons incidentes e espalhados podem irradiar quarks e glions, ramificando-se como
descrito pelas equagoes de evolugao DGLAP [32, 33, 34]. Um par de quarks pesados pode
entao ser produzido como descrito pelos elementos de matriz LO ¢§ — c¢¢ e g9 — cc
(com dependéncia explicita na massa m.) ou pelo desdobramento g — c¢¢ nos chuveiros
partonicos. Em PYTHIA, a escolha de um destes dois modos se da através da escolha do
parametro MSEL, onde o modo MSEL=4 gera a producao de c¢ com elementos de matriz
massivos, e 0 modo MSEL=1 gera elementos de matriz nao massivos. Neste ultimo caso, a
producao de c¢ ocorre nos chuveiros partonicos. Para evitarmos dupla contagem nos dois
tipos de processos acima, rejeitamos os eventos que produzem um par c¢ no espalhamento
duro, na opcao nao massiva MSEL=1. Uma contribuicao tipica de chuveiros partonicos estd
mostrada na Fig. 5.2. Apesar de ser uma aproximagao, tem a vantagem de cobrir ordens
arbitrariamente mais altas, nao sendo limitada a NLO. Quanto as escalas de fatorizacao
e renormalizacao, utilizamos os valores pré-determinados em PYTHIA, ou seja o quadrado
da massa transversa dos partons emergentes nos processos 2 — 2 (mesmas escalas que no
célculo NLO). A massa do charme, com bastante influéncia na normalizacao da sec¢ao de
choque, é escolhida como m,. = 1.35 GeV para obter-se concordancia geral com os dados
abaixo.
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O método Monte Carlo tem importantes vantagens fenomenoldgicas. Modelos para pro-
cessos QCD suaves podem ser adicionados, resultando na geracao de eventos completos que
podem ser analisados do mesmo modo que em eventos reais. Assim, qualquer observavel
pode ser extraido, incluindo todo o tipo de corte ou requerimento, propiciando uma com-
paracao detalhada com os dados. Os elementos de matriz NLO, que contém corregoes que
nao podem ser facilmente interpretadas em termos probabilisticos (corregdes virtuais contri-
buem negativamente para a segao de choque), nao foram implementados em um gerador de
eventos. Uma vez que estas duas abordagens para descrever pQCD tém suas vantagens e
desvantagens, ¢ importante investigarmos até que ponto elas concordam e podem ser usadas
em diferentes aplicagoes.

5.2.2 Formacao de charmonium em QCD nao-perturbativa

A formagao de estados hadronicos ligados ocorre através de processos com pequenas trans-
feréencias de momentum, de forma que o a4 correspondente é grande, impedindo o uso
de teoria de perturbacao. A falta de um método adequado para calcular processos nao-
perturbativos nos forca a usar modelos fenomenoldgicos para descrever a formacao de esta-
dos de charmonium a partir de pares c¢ produzidos perturbativamente. Como mencionado
anteriormente, existem alguns modelos que tratam a parte nao perturbativa, baseados na
idéia geral de que a carga de cor de um par c¢ pode ser convertida de octeto para singleto
através de processos QCD suaves. Um par c¢ singleto de cor com uma massa invariante
abaixo do limiar para charme aberto (m. < 2mp) pode entao formar um estado de char-
monium. Deste modo, pares c¢ num estado octeto de cor, mais abundantes, contribuem e
aumentam consideravelmente a producao de charmonium. Dois modelos deste tipo serao
utilizados nos cédlculos deste capitulo, o modelo de Evaporagao de Cor (CEM) e o de In-
teragoes Suaves de Cor (SCI), ja descritos no capitulo 3 desta tese.

5.2.3 Combinando pQCD e QCD nao-perturbativa

Em principio, ambos os modelos CEM e SCI para processos suaves podem ser combinados
com as descricoes pQCD dos processos duros, i.e. com o programa de elementos de matriz
NLO ou com o gerador Monte Carlo PYTHIA de elementos de matriz LO mais chuveiros
partonicos. O modelo SCI é, contudo, construido como um programa anexo a um Monte
Carlo, e na forma presente nao pode ser combinado com o programa NLO. Temos portanto
trés combinagoes a considerar.

O primeiro modelo, denominado CEM-NLO ¢ a combinacao do modelo CEM com o pro-
grama NLO. Isto é feito implementando-se as férmulas da se¢ao 3.2 no cédigo do programa
HVQMNR [91], que contém o célculo NLO descrito no capitulo 2. Em outras palavras,
separamos as contribuigoes singleto e octeto de cor, conforme a prescricao do modelo CEM
e restringimos o espacgo de fase referente as regides de massa invariante correspondentes a
producgao de charmonium e de charme aberto. Obtemos assim resultados do modelo CEM
acurados até a segunda ordem dominante (NLO) na parte pQCD dos processos.

O segundo modelo, denominado CEM-PYTHIA, consiste do modelo CEM implemen-
tado no Monte Carlo PYTHIA (versao 5.7) [67]. Os pares c¢ produzidos na parte perturbativa
de PYTHIA sao tratados de acordo com o modelo CEM, no que concerne aos estados de cor
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e projetados nas ressonancias de charmonium. Aqui, pode-se explorar as vantagens do
método Monte Carlo, aplicado ao modelo CEM.

O terceiro modelo, SCI-PYTHIA, consiste na versao padrao do modelo SCI, ja im-
plementado em PyTHIA 5.7 [67]. Este modelo foi desenvolvido para descrever uma outra
classe de fendmenos, de eventos com lacunas de rapidez no espalhamento duro ep and pp.
Estamos, portanto, testando a habilidade desse modelo descrever diferentes fenomenos de
forma universal.

Enquanto que o modelo (SCI-PYTHIA) é utilizado na sua versao original, a utilizagao
do modelo de evaporagao de cor no Monte Carlo PYTHIA consiste numa nova abordagem
que introduzimos com o objetivo de comparar formalismos e explorar todas as vantagens
advindas do método Monte Carlo.

Conforme a discussao acima a respeito da massa do charme e os resultados que seguirao
da escolha deste parametro, usamos m,. = 1.5 GeV no modelo baseado em NLO e m, =
1.35 GeV nos modelos baseados em PYTHIA. Os modelos completos também incluem alguns
outros ingredientes que descrevemos a seguir. Para obtermos a secao de choque de produgao
de pares de quark charme, devemos convoluir os elementos de matriz pQCD a nivel partonico
com as distribui¢oes partonicas dos hadrons que participam das colisoes. No programa
NLO em CEM-NLO, usamos a parametrizagao CTEQ5M [164] para prétons e SMRS [165]
para pions, que sdo parametrizacoes em NLO baseadas no esquema de renormalizacao MS.
O formalismo pQCD LO em PYTHIA é casado (matched) com parametrizagdes LO. Em
CEM-PYTHIA, utilizamos a parametrizagao CTEQ4L [166], ao passo que em SCI-PYTHIA
utilizamos a parametrizaggo CTEQ3L [167], a fim de termos o mesmo modelo SCI que o
comparado aos dados em investigagoes prévias. Para o pion, utilizamos a parametrizacao LO
GRV-P [168] em ambos os modelos baseados no gerador de eventos PYTHIA. A incerteza
devido a escolha das parametrizacoes partonicas foi investigada, sendo pequena quando
comparadas as parametrizagoes CTEQ4L, GRV 94 e MRS, como discutiremos abaixo.

Um elemento adicional é o momento transverso intrinseco k; dos partons dentro dos
hadrons incidentes. Tanto no programa NLO quanto em PYTHIA, os componentes de um
vetor k| podem ser escolhidos de uma distribui¢ao gaussiana (o método para gerar pontos
do espaco de fase (e.g. valores de momentum) a partir de uma funcao estd explicado no
apéndice B). A largura da gaussiana é esperada ser de umas poucas centenas de MeV,
correspondendo ao movimento de Fermi dentro de um hadron de tamanho 1 ferms, mas
valores um pouco mais altos sao tipicamente usados fenomenologicamente. Usamos a largura
de 0.6 GeV tanto em CEM-NLO quanto em CEM-PYTHIA, ao passo que o valor um pouco
mais alto de 0.8 GeV foi usado em SCI-PYTHIA. Notamos que o uso destes valores um
pouco mais altos do que a escala Agep (que seria a escala de momentum tipica para fisica
suave na escala hadronica) vem ao encontro do novo valor padrao 1 GeV nas tltimas versoes
de PYTHIA 6 [68]. VariagOes desta largura da gaussiana serdo discutidas abaixo.

O efeito de alteracao do momento transverso do estado de charmonium produzido devido
as trocas de glions suaves que neutralizam a cor do par ¢¢ também foi considerado no CEM-
PYTHIA. Introduzimos este efeito adicionando ao momentum do charmonium um momento
transverso p, aleatério, tomado a partir de uma distribuicao gaussiana com largura 0.6 GeV,
da mesma forma que para o momento transverso intrinseco. No método Monte Carlo, uma
forma de gerar esta variacao a partir de uma distribuicao gaussiana é o que descrevemos a
seguir. Lancando mao de um gerador de niimeros aleatorios, e considerando uma gaussiana



Capitulo 5. Producgao de charmonium em colisoes hadroénicas: 1. 97

H H CEM-NLO CEM-PYTHIA ‘ SCI-PYTHIA H
pQCD calculo NLO LO+PS LO+PS
mecanismo nao-pQCD gliions suaves reconexoes de cor
para eliminacao de cor estatistica SU(3): idem partons
parametros: 1/9,8/9 probab. R =0.5
@) — quarkonium Py = 0.5 idem estatistica de spin

py = 0.066 idem Ly =(2J;,+1)/n;
me 1.5 GeV 1.35 GeV 1.35 GeV
préton CTEQ5M CTEQ4L CTEQ3L
pion SMRS GRV-P GRV-P
k7 intrinsico 0.6 GeV 0.6 GeV 0.8 GeV
p1 suave (og) - 0.6 GeV -
versao de PYTHIA - 5.7 5.7
pQCD dominante
alvo fixo soft+colinear+virtual LO LO
Tevatron diagramas arvore PS PS

Tab. 5.1: Parametros dos modelos CEM-NLO, CEM-PYTHIA e SCI-PYTHIA, conforme
descrito no texto, na comparacao com dados de alvo fizo.

de largura o4, podemos gerar uma variagao de momento do par c¢¢ numa direcao aleatoria.
Para um par c¢¢ com momento transverso p| = (ps,p,), a magnitude e a direcao desta
variacao de momento é dada por

AP g = ogv/—In(R) (5.3)

Y = 27T(R2)7 (54)

onde Ry  sdo dois nimeros randomicos no intervalo [0, 1] obtidos chamando-se por exemplo a
funcao RLU(0) de PYTHIA 5.7. Apds as interagoes suaves, o momento transverso resultante
do par cc sofre uma pequena alteracao ,

P, = ps+APigcosp (5.5)
Py, = py+ AP gsing (5.6)

Este efeito afeta obviamente a distribui¢do de momentum transverso do .J/1, dentro dos
limites da fisica suave, sendo significativo em processos onde o charmonium é produzido
com pequeno momento transverso, como ¢é o caso de experimentos de alvo fixo. No modelo
SCI, a variacao de momentum nas trocas de glions suaves é desprezada, sendo essa uma
das razoes de termos utilizado uma largura efetiva da gaussiana do momento transverso
intrinseco ligeiramente maior no caso do SCI (0.8 GeV) para compensar este fato.

Na tabela 5.1, reunimos as informacoes sobre os modelos quanto as contribuigoes per-
turbativas e nao-perturbativas, parametros dos modelos, etc, como descrito acima. Compa-
rando estes trés modelos, podemos separar diferentes efeitos, ou seja, efeitos do tratamento
perturbativo e da modelagem nao-perturbativa para a formacgao de charmonium. Tendo
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CEM implementado no programa NLO e em PYTHIA, podemos comparar explicitamente
as contribui¢oes perturbativas, ou seja NLO versus LO mais a aproximacao de chuveiros
partonicos a mais altas ordens. Por outro lado, com SCI e CEM implementados em Py-
THIA, podemos comparar explicitamente estes dois modelos nao-perturbativos e ver até que
ponto eles levam em conta os efeitos suaves observados, com isso dando um modesto passo
no entendimento de QCD nao-perturbativa.

5.3 Resultados e comparacao com os dados

Tendo discutido em detalhe os modelos de producao de quarkonium bem como sua com-
binacao com o tratamento perturbativo, apresentamos nesta secao os resultados destes mo-
delos. Comparacoes detalhadas entre os modelos foram realizadas, bem como uma extensiva
comparacao com dados tanto de experimento de alvo fixo quanto do colisionador Tevatron
no Fermilab.

5.3.1 Resultados para experimentos de alvo fixo

Nesta se¢ao, vamos comparar os modelos aos dados de diferentes experimentos usando feixes
de prétons, antiprotons e pions em diferentes energias, na faixa de 125 a 800 GeV. Os alvos
sao diferentes ntcleos, mas os resultados dos experimentos sao sempre re-escalados para
representar a secao de choque por nucleon. Com isso, comparamos os modelos direta-
mente com os dados, tratando interagoes hadron-nucleon sem incluir efeitos nucleares. A
concordancia relativamente boa entre os modelos e os dados sugere que os modelos fornecem
uma descrigao efetiva dos resultados, nao havendo fortes efeitos nucleares que deveriam ter
sido incluidos.

Para cada conjunto feixe-alvo a uma determinada energia, fizemos simulagdes com um
nimero muito grande de eventos (de até 5 x 10° eventos em alguns casos), no caso dos
modelos baseados em PYTHIA. Os cédlculos do modelo baseado no calculo NLO, por outro
lado, envolveram um grande nimero de iteragoes no calculo numérico das integrais, resolvi-
das com o Monte Carlo Vegas [122]. Assim, ambos os procedimentos envolveram um tempo
prolongado de célculo computacional e analises.

Como um primeiro teste importante, comparamos na Fig. 5.3 a dependéncia na energia
da segao de choque para J/i¢, ¢/ e charme aberto obtida no modelo CEM-NLO, com os
resultados experimentais disponiveis [169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 177, 178, 179,
180, 181, 182, 183, 184, 185, 186, 187, 188, 189, 190]. Como pode ser visto, obtivemos boa
concordancia tanto para a normalizacao da secao de choque quanto para a dependéncia
com a energia. Os parametros do CEM foram tomados como pj/, = 0.5 e py = 0.066.
O valor de pj/y, = 0.5 é consistente com estudos anteriores, ao passo que o parametro py
foi aqui extraido por comparacao com os dados, sendo uma nova informacao. A secao de
choque de charme aberto é obtida considerando-se todos os pares c¢ num estado octeto
de cor, juntamente com pares c¢ singleto de cor com massa invariante acima do limiar
DD (conforme eq. (3.4)). Os resultados obtidos concordam com os dados sem fatores K
adicionais. A massa do quark charme afeta a normalizagao da secao de choque, notamos
contudo que o o valor m,. = 1.5 GeV no modelo CEM-NLO descreve o resultado correto em
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Fig. 5.3: Secao de choque total de J/¢, ' e charme aberto (mésons D) em interagoes
préton-préton, em fung¢ao da massa invariante \/s; curvas obtidas do modelo
CEM-NLO (evaporagao de cor combinado com elementos de matriz NLO pQCD),
comparadas a uma compilacdo de dados [169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 176,
177, 178, 179, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 186, 187, 188, 189, 190].

todos os estudos realizados neste trabalho.

Embora nao tenhamos mostrado explicitamente na Fig. 5.3 o resultado dos outros mode-
los, ficara implicito da analise das se¢oes de choque diferenciais que eles também descrevem
a secao de choque total, pois esta pode ser obtida a partir da integracao das secoes de
choque diferenciais as quais sao descritas pelos trées modelos, conforme veremos a seguir.

Informagoes mais detalhadas podem ser obtidas da andlise das secoes de choque dife-
renciais. Em particular, concentrar-no-emos em distribui¢oes na varidvel de Feynman zp,
definida por p = p||/P|jmaes (fragdo de momentum longitudinal) no sistema CM hadronico,
e no momento transverso p; do J/¢ produzido. Estas distribui¢oes estao mostradas na
Fig. 5.4, para feixes de prétons de diferentes energias [187, 188, 189, 191, 192]. Como pode
ser visto, os dados sao reproduzidos aproximadamente, tanto em forma quanto em norma-
lizacao, pelos trés modelos. Olhando em detalhes das distribuicoes em xp , observamos que
todas as curvas, em particular a CEM-NLO, decrescem com xp mais lentamente do que
os dados, superestimando um pouco a secao de choque para grande zp. As distribuicoes
em p, sao melhor reproduzidas, com somente pequenas diferencas entre os modelos.
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Fig. 5.4: Distribuicoes em xp e p2 do J/¢ produzido com feives de prétons de energias
800, 530 e 300 GeV em alvo fizxo. Dados [187, 188, 189, 191, 192] comparados
ao modelo CEM baseado em elementos de matriz NLO pQCD, e CEM e SCI
baseados em elementos de matriz LO mais chuveiros partonicos no Monte Carlo
PyTHIA .

Tendo o modelo CEM combinado com diferentes tratamentos pQCD da producao de cc,
podemos investigar mais em detalhe efeitos pQCD nas distribuicoes em xrpe p, . A Fig. 5.5
ilustra esta comparacao para o caso de protons incidentes com energia de 800 GeV.
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Fig. 5.5: Distribuicoes em xp e p do J/v¢ (em feizes de prétons de 800 GeV, como na
Fig. 5.4) e variagoes do tratamento pQQCD. CEM baseado no programa NLO com
m. = 1.5 GeV: elementos de matriz NLO e LO, e NLO sem k| intrinseco. CEM
baseado em PYTHIA com m, = 1.35 GeV: elementos de matriz LO mais chuveiros
partonicos (PS) e a contribuicao PS mostrada separadamente.

Para a distribuicao em zp mostrada na Fig. 5.5a, o resultado baseado no programa
NLO completo e o baseado nas contribui¢coes LO+PS concordam muito bem, exceto numa
diferenca de uns 20% a pequeno zr . A contribuicao LO no cdlculo NLO corresponde a menos
de 50% do resultado total, ou seja, as correcoes NLO sao muito importantes. No resultado
LO+PS, contudo, a contribuigdo PS (com o par ¢¢ vindo dos chuveiros partonicos de estado
inicial e final) nos d4 uma contribuigdo pequena, nao importante para a secao de choque
total. Assim, nos modelos baseados no programa PYTHIA, a producao de c¢ é dominada
pelos processos 2 — 2 em LO, em termos de elementos de matriz contendo explicitamente a
massa do quark charme. O uso de um valor de massa menor, m, = 1.35 GeV, em PYTHIA,
aumenta a secao de choque, que se torna semelhante a NLO com o valor mais alto de massa,
m. = 1.5 GeV. Também verificamos explicitamente este efeito no programa NLO, onde o
resultado completo é essencialmente reproduzido, tanto em forma quanto em normalizacao,
pela contribuicao LO com o uso da massa do quark charme mais baixa, m, = 1.35 GeV.
Isto demonstra que a correcao NLO é simuldvel por um fator K, provindo de correcoes
de emissao de partons suaves e de correcoes virtuais. Este fator K pode ser levado em
conta efetivamente através do uso de uma massa do quark charme mais baixa nos elementos
de matriz LO, fato que suporta o uso fenomenolégico do Monte Carlo PYTHIA. Embora a
contribuicao PS seja pequena na regiao aqui estudada, esta contribuicao torna-se importante
para energias CM mais altas, como veremos em resultados posteriores.

Para o entendimento das diferentes contribuigoes pQCD, as distribuigoes em p; (mostradas
na Fig. 5.5b) sdo ainda mais relevantes. Nos processos LO o par ¢¢ ndao pode ser produzido
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com p, nao-nulo, pois nao ha outros partons para balancear o p; e obter no total o mo-
mento transverso essencialmente nulo dos partons iniciais. Incluindo o momento transverso
k. intrinseco dos partons iniciais, descrito por uma distribuicao gaussiana, dé origem a uma
distribuigao decrescente em p; . Os resultados experimentais (Fig. 5.4) mostram uma dis-
tribuicao com maior alcance no dominio de grande p, , o que s6 pode ser reproduzido com
a inclusao de processos pQCD de ordens mais altas. O programa NLO da uma distribuicao
em p,; com alcance muito maior no dominio de grande p, , mas que ainda é modificada
substancialmente pela adicao de um k; intrinseco, na regiao de p, acessivel em energias
de alvo fixo. A distribuicao em p, da abordagem PYTHIA em LO+PS é, para grande p, ,
dominada por desdobramentos de glions em pares c¢ nos chuveiros partonicos, ao passo
que a maior parte da secao de choque vem da regiao de baixo p, onde os diagramas LO
dominam. O resultado LO+PS, que também inclui um £, intrinseco com a mesma largura
da gaussiana, 0.6 GeV, concorda muito bem com o resultado NLO. Isto nos dd um outra
verificagao das abordagens NLO e Monte Carlo.

Embora os resultados da Fig. 5.5 sejam para o caso de prétons incidentes com energia de
800 GeV, os principais efeitos vistos acima e as conclusoes decorrentes também sao validas
para outras energias e particulas-feixe. Portanto, omitimos tais decomposicoes detalhadas
para os casos seguintes, comparando apenas os resultados dos modelos completos com os
dados.

Na Fig. 5.6, mostramos as distribuigoes em xp e p; de J/1¢ produzido com feixes de
antiprotons de diferentes energias [189, 193]. Como pode ser visto, todos os trés modelos
reproduzem as caracteristicas gerais dos dados, tanto em forma quanto em normalizacao,
apesar de ocorrerem desvios menos significantes. Em particular, SCI-PYTHIA tende a
superestimar os dados de 125 GeV. Nesta energia, a distribuicdo em p, tende a cair mais
lentamente para p, mais alto, o que é muito bem descrito pelo modelo CEM-NLO.

A Fig. 5.7 mostra os resultados correspondentes para feixes de pions de diferentes ener-
gias [194, 189, 193]. Novamente, os modelos fornecem uma descri¢ao geral razoavel dos
dados. Em 300 GeV os modelos Monte Carlo descrevem melhor os dados, ao passo que em
125 GeV o modelo CEM-NLO tem uma descricao um pouco melhor do que os modelos
Monte Carlo.

Esta comparagdo com dados de alvo fixo de producdo de J/¢ mostra que todos os
trés modelos reproduzem as principais caracteristicas dos dados. Focando nos detalhes das
diferentes distribuigoes, vemos varias discrepancias, de forma que nenhum destes mode-
los fornece uma descricao excelente de todos os dados. Isto é contudo esperado, visto a
simplicidade da parte nao-perturbativa destes modelos. As discrepancias observadas po-
dem portanto estar indicando a necessidade de melhorar os modelos CEM e SCI. Devemos
também lembrar que efeitos nucleares foram negligenciados, o que pode nao ser apropriado
para um entendimento detalhado dos dados. Se considerarmos estes modelos como uma
ilustracao da incerteza tedrica, de forma que as trés curvas destes modelos representem uma
banda de incerteza, entao nao ha desvios realmente significativos dos dados nas Figs. 5.4,
5.6 and 5.7. Isto mostra que os efeitos fisicos essenciais na produgao de J/1) em energias de
alvo fixo sao levadas em conta por esses modelos que combinam pQCD com trocas suaves
de cor.

Dados de producao de ¢’ permitem um teste adicional dos modelos CEM e SCI, que
consideram todos os estados de charmonium como sendo produzidos pela mesma dinamica.
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Fig. 5.6: Distribuicoes em xp e p° do J /v produzido com feixves de antiprétons com ener-
gias de 300 e 125 GeV em alvo fixzo. Dados [189, 193] comparados ao CEM

baseado nos elementos de matriz pQCD em NLO, e CEM e SCI baseados nos
elementos de matriz em LO mais chuveiros partonicos no Monte Carlo PYTHIA.

Embora nao haja tantos dados disponiveis de ¢’ quanto para producao de J/v, pode-se
assim mesmo testar as principais caracteristicas dos modelos. Na Fig. 5.8 comparamos os
modelos aos dados de distribui¢oes em zp e p; para ¢’ obtidas com feixes de prétons e de
pions. Todos os modelos descrevem muito bem a forma das distribuicées. A normalizacao do
CEM ¢ obtida escolhendo-se py = 0.066, i.e. um fator 7.6 menor do que pj/,. A estatistica
de spin usada no modelo SCI prediz somente um fator 2 de supressao de v/, devendo ser
reduzida por um fator 4 adicional para reproduzir os dados. Assim, embora a prescricao da
estatistica de spin funcione razoavelmente para os dados do Tevatron [116], esta prescrigao
falha para energias de alvo fixo. Esta discrepancia nos instigou a desenvolver um modelo
mais elaborado para o mapeamento de pares c¢ em diferentes ressonancias de charmonium,
conforme veremos no capitulo 6.
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Distribui¢oes em xp e p° do J/v produzido com feixes de pions com energias de
515, 300 e 125GeV em alvo fixo. Dados [194, 189, 193] comparados ao CEM
baseado nos elementos de matriz pQCD em NLO, e CEM e SCI baseados nos
elementos de matriz em LO mais chuveiros partonicos no Monte Carlo PYTHIA.

Predicoes para HERA-B

Nesta secao, apresentamos algumas predicoes para a producao de charmonium em colisoes
hadronicas de alvo fixo a energias de 920 GeV no experimento HERA-B. A medida desta
secao de choque poderd auxiliar na distin¢ao entre os modelos de producao. Por um lado,
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Fig. 5.8: Distribuicoes em xp e pt de ' produzido com feizes de prétons e de pions com
energias de 800 e 515 GeV em alvo fixo. Dados [187, 188, 194] comparados ao
CEM baseado nos elementos de matriz pQCD em NLO, e CEM e SCI baseados
nos elementos de matriz em LO mais chuveiros partonicos no Monte Carlo Py-
THIA. A normalizagao do CEM € dada por py = 0.066 e no SCI € incluido um
fator de supressao adicional de quatro com respeito a estatistica de spin.

este experimento terd uma maior cobertura na regiao de xp negativo, em relagao a me-
didas prévias em alvo fixo. Por outro lado, a andlise combinada de experimentos de alvo
fixo e de colisionadores nos fornece um panorama mais completo de diferentes regioes do
espaco de fase, de energias préximas ao limiar de producao (e valores de x relativamente
grandes) até altas energias (pequeno x). O comportamento das contribuigoes perturbativas
muda consideravelmente nestes dois regimes. Em energias de alvo fixo, o calculo NLO é
mais apropriado, ao passo que em altas energias termos de ordens mais altas do que NLO
sao importantes, podendo ser aproximadas pelos chuveiros partonicos a altas ordens na
aproximacao NLL.

Apresentamos nesta secao uma extensao dos resultados da se¢ao anterior para a produgao
de J/1» em HERA-B, o que pode ser medido num futuro préximo. Os resultados mostrados
na Fig. 5.9 apresentam um comportamento similar aos da secao anterior, para dados de alvo
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Fig. 5.9: Resultados do modelo CEM para as distribuicoes em xp e pr para a producao de
J/ em colisoes pN em HERA-B.

fixo. A respeito da predi¢ao de PYTHIA, a maior parte da se¢ao de choque vem do célculo
massivo, onde o par ¢¢ é produzido no espalhamento duro por fusao gg e aniquilacao qg, com
a massa do charme reduzida conforme discussao anterior. A contribuicao do c¢¢ produzido
nos chuveiros partonicos nao ¢ importante, exceto na regiao de mais alto p, da distribuicao
em p; .

A medida de estados x. também sera importante para a discriminacao do mecanismo de
produgao correto. Para CEM, permitira a determinacao dos fatores p para esses mésons, no
caso de a dinamica perturbativa subjacente ser a mesma para os estados ¥ se x. (suposi¢ao
dos modelos CEM, SCI e GAL). Modelos como COM e Singleto de Cor (nas abordagens
colinear e da fatorizagdo k) empregam diferentes contribui¢oes perturbativas, predizendo
comportamentos distintos na secdo de choque dos diferentes estados J7¢.

5.3.2 Resultados para o colisionador pp Tevatron

A fim de investigarmos a dependéncia dos modelos com a energia, comparamos os resultados
com os dados de colisoes pp de energia /s = 1800 GeV no colisionador Tevatron do Fermilab.
As colaboragoes CDF [108, 109, 110, 111] e DO [112, 113] tém dados para os estados de



Capitulo 5. Producgao de charmonium em colisoes hadroénicas: 1. 107

nI<0.6

.
.
N \.J/
: (1
.
.
. =
. E
.
.. 7
.

— CEM NLO 1
---- CEM PYTHIA |

- CDF
> DO

o
T

_Br(u'w) do/dpi(nb/GeV)

L L L L L L MR
4 6 8 10 12 14 16 18 20
pr(GeV)

Fig. 5.10: Distribuicio em momento transverso de J/1 e Y’ produzidos em interagoes pp
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CDF [108, 109, 110, 111] e DO [112, 113] comparados aos resultados do CEM

combinado com elementos de matriz NLO e ao Monte Carlo PYTHIA.

quarkonium J/¢, ¢’ e T . Estes resultados sdo bem reproduzidos pelo modelo SCI [116].
Nesta secao, fazemos uma comparagao similar dos dados com resultados do CEM.

Na Fig. 5.10 mostramos os resultados do CEM, em ambas as versoes NLO e Monte
Carlo, as quais reproduzem os dados na regiao de menor momento transverso. Na regiao de
mais alto p; os modelos tendem a superestimar os dados, principalmente o modelo CEM-
NLO. Neste calculo, usamos os mesmos parametros p que os utilizados para energias de
alvo fixo, embora se pudesse otimizar a normalizacao total aos dados do Tevatron tomando
o parametro p uns 10-20% menor.

Como discutido anteriormente, os processos LO para a producao de c¢¢ nao sao impor-
tantes para producao de charmonium a grande p, . E o caso aqui, onde processos pQCD
de ordens mais altas ddo a contribuic¢do principal, i.e. diagramas &rvore de ordem O(a?)
na abordagem NLO e chuveiros partonicos na abordagem Monte Carlo. O grande fator
K associado com correcoes de emissao de glions suaves e correcoes virtuais aos diagramas
LO, pode estar ausente para a regiao de grande p, . Com efeito, a abordagem Monte Carlo
nao necessita de uma massa do quark charme menor para simular fatores K, mas o mesmo
valor m. = 1.5 GeV é usado tanto em CEM-PYTHIA quanto em CEM-NLO. A forma da
distribuicao em p; é bem representada pelos modelos, embora o CEM-NLO em particular
tenda a fornecer uma secao de choque muito grande na regiao de mais alto p, .

Os resultados da extrapolacao dos modelos para as energias do futuro colisionador LHC
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no CERN sao apresentados no capitulo 7, onde a produgao de J/v¢ é considerada como
ruido em estudos de violagao CP.

5.4 Conclusoes

Neste capitulo, desenvolvemos um estudo abrangente da producao de charmonium em in-
teracoes hadronicas. Demonstramos a importancia tanto de efeitos de dinamica QCD per-
turbativa quanto nao-perturbativa. Para a produgao de um par c¢¢, mostramos a importancia
das contribuicoes de mais altas ordens em teoria de perturbacao. Usando um programa
computacional contendo os elementos de matriz completos em NLO, ha um grande au-
mento (por um fator dois) da secao de choque total em relagdo a contribui¢ao de ordem
dominante. Uma vez que esta grande contribuicao origina-se principalmente de emissoes de
partons suaves e colineares combinados com correcoes virtuais de um laco, pode ser levada
em conta efetivamente através de um fator K global. Por esse motivo, os resultados NLO
podem ser reproduzidos com os elementos de matriz em ordem dominante tendo a massa do
quark charme reduzida a fim de aumentar a secao de choque correspondentemente. Deste
modo, podemos usar para fins praticos o Monte Carlo PYTHIA, de grande utilidade feno-
menologica. A parte da secao de choque correspondente a alto p, do par c¢ é, contudo,
dominada por diagramas arvore, disponiveis em O(a?) no programa NLO, bem como nos
chuveiros partonicos da abordagem Monte Carlo.

A formacao dos estados de charmonium a partir de um par c¢ é descrita por dinamica
nao-perturbativa. A fim de se obter a magnitude da producao de charmonium é necessario
levar-se em conta que uma fracao dos pares ¢¢ num estado octeto de cor, mais abundantes,
possa ser transformada num estado singleto de cor. Esta é a esséncia do Modelo de Eva-
poracao de Cor e do Modelo de Interacoes Suaves de Cor, considerados neste estudo. O
CEM utiliza-se de fatores de cor SU(3) para designar uma carga de cor randomica ao par
cc. Para singletos de cor com massa abaixo do limiar do charme aberto, diferentes estados
sao formados com probabilidades dadas por parametros fenomenoldgicos (p,, etc). SCI
¢ um modelo Monte Carlo que simula a troca de glions suaves entre partons emergindo
do espalhamento duro e remanescentes do estado hadronico inicial. Os pares c¢¢ que resul-
tam em singleto de cor (abaixo do limiar do charme aberto) formam diferentes estados de
charmonium, baseando-se em estatistica de spin.

Combinando-se CEM ou SCI com o tratamento pQCD, obtemos modelos completos que
descrevem a producao de charmonium observada. A secao de choque total, bem como as dis-
tribuigbes em zp e p, para J/¢ produzido em colisdes de diferentes particulas-feixe e alvos,
podem ser razoavelmente bem descritas no largo espectro de energia coberto por experimen-
tos de alvo fixo e no colisionador Tevatron. Ao usarmos os elementos de matriz completos
em NLO, nao ha necessidade de introduzirmos um fator K arbitrario, uma vez que a nor-
malizagao correta é obtida com o CEM usando-se valores convencionai