~ $BI-IFUSP

o

Estudo do Fluxo de Energia
em Colisoes Hadronicas e em
Fotoproducao a Altas Energias

Francisco de Oliveira Duraes

Tese apresentada ao Instituto de Fisica
da Universidade de Sdo Paulo (USP)
para obtencdo do Titulo de Doutor em Fisica

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Adriano Antonio Natale (IFT)

Prof. Dr. Carlos Eduardo Magalhaes de Aguiar (UFRI)
Prof. Dr. Fernando Silveira Navarra (IFUSP)
Prof. Dr. Renata Zukanovich Funchal (IFUSP)
Prof. Dr. Roberto José Maria Covolan (UNICAMP)

Orientador: Prof. Dr, Fernando Silveira Navarra (IFUSP)

N So Paulo - SP

Cp\/ et 27 de novernbro de 1998
R
.<'-':

| <IN
Mjﬁép Instn%l&?ode Fisica - Universidade de S&o Paulo




FICHA CATALOGRAFICA
Preparada pelo Servigo de Biblioteca e Informagéo
do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo

Duraes, Francisco de Oliveira
Estudo do Fluxo de Energia em Colisdes Hadrénicas
e em Fotoprodugao a Altas Energias.
Sao Paulo, 1998.

Tese (Doutoramento) - Universidade de Sao Paulo.
Instituto de Fisica - Departamento de Fisica Experimental

Qrientador: Prof. Dr. Fernando Silveira Navarra
Area de Concentragdo: Fisica Nuclear

Unitermos: 1. Quarks; 2. Gluons; 3. Pomeron;
4. Processos Difrativos; 5. Parficulas Dominantes.

USP/IF/SBI-071/98




Este trabalho foi realizado junto ao Grupo de Fisica Nuclear Tedrica e Fenomenologia de
Particulas Elementares (FINPE) do Dep. de Fisica Experimental do Instituto de Fisica da
Universidade de Sdo Paulo (USP) com o apoio financeiro da Coordenagio de Aperfeigoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e da Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sio

Paulo (FAPESP).



Agradecimentos

E uma tarefa bastante dificil expressar em tdo poucas linhas nosso agradecimento a todos
que nos apoiaram na realizac@io dessa pesquisa. Com certeza simples palavras ndo o substituirdo
mas, tampouco, podemos deixar de registrar o profissionalismo e o companherismo daquele que
tantas vezes precisou ter paciéncia, compreensdo e dedicagcdo durante esses anos. Ter um
orientador € um previlégio. Ter Fernando Navarra como orientador, colega de anos atrds, e hoje
amigo ¢ camarada, € um duplo privilégio. Qualquer tentativa de exprimir-lhe 0 mais honesto
agradecimento seria insincero.

Seria também um grave erro nédo registrar o auxilio e o companherismo do pessoal da Ala
II. Os destaques seriam muitos, mas deixar de citar oS nomes Eder. Joel, Marina, Celso, Sandraly
e Rosana. seria imperdoavel. Seria igualmente inadmissivel ndo estender meu agradecimento ao
nosso colaborador polonés, Grzegorz Wilk, e ao pessoal de Lisboa, Da. Isaura, Claudinha e Luiz
€, em particular ao Jorge D. de Deus, meu co-crientador portugués, hoje colaborador e amigo que,
quando do meu estdgio no Instituto Superior Técnico de Lisboa tanto ajudou, quer no plano
pessoal quanto profissional. Pro ixei&66, ..., um abragao.

Pra os camaradas portugueses e brasileiros, @ mais fraterna saudagfo revoluciondria. Pra o
querido camarada Albano, um beijo.

Pra mée, pro pai, pro Luquinhas e pra Maria, todo carinho do mundo.

Pra Mara, .... outro beijo.

“A vida é bela.
Que as geragdes futuras
a limpem de todo mal,
de toda a opressio e de
toda violéncia, e que
desfrutem dela plenamente.”
(Leon Trotsky)



Resumo

Neste texto nds discutimos o fluxo de energia em reagdes hadrdnicas ¢ em fotoprodugio.
Apresentamos um modelo de produgdo de particulas com o qual é facil estudar a deposi¢do de
energia na regido central e o efeito de particula dominante. Analisamos dados de produgéo de
particulas carregadas € charmosas em virias energias. Discutimos o papel individual das
interagdes soft e semi-hard. Fazemos, entre outras, a previsdo de que a energias mais altas, uma
fragdo maior da energia das colisdes serd depositada na regido central e, como consequéncia, a
assimetria observada na produ¢do de charme vai diminuir. Estudamos e propomos um teste

experimental para a produgdo de mesons pesados a partir da fragmentagio de quarks leves.



Abstract

We present and apply to several situations a model for particle production. With this
model it is possible to understand the energy flow in hadronic reactions, in photoproduction and
also make predictions for the behaviour of some observables at higher energies. It is also possible
to study the individual contributions of soft and semihard interactions and the individual
contributions coming from the central and fragmentation regions. We analyse charged and
charmed particle production data at several energies. We predict, among other things, that an
increasing fraction of the reaction energy is going to be released in the central region. As a
consequence the asymmetry observed in charm production will decrease. We study and propose

as experimental test to heavy meson production from light quark fragmentation.
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Introdugdo

Introducio

O avango da fisica e do conhecimento da natureza deveria ser baseado em teorias precisas
sem ambigiiidades matemadticas, produzindo previsGes inequivocas confirmadas por experiéncias
“cruciais” com resultados claros sem contaminagio de qualquer espécie. As vezes € isto o que
acontece. Em muitas dreas da fisica, entretanto, a teoria da lugar ac modelo e a medida precisa a
“gvidéncia experimental”.

Hoje, a grosso modo, a fisica de particulas elementares € bem explicada pelo modelo
padriio. Neste modelo, o setor eletrofraco parece mais livre de incertezas. A QCD tem ainda
problemas a serem resolvidos. No universo da QCD, a fisica de colisdes violentas ¢ grandes
momentos transferidos, € razoavelmente bem entendida. No mundo das colisGes suaves, 0s
processos eldsticos e quase eldsticos a energias intermedidrias, podem ser entendidos no contexto
da fisica hadrdnica, isto €, feita com barions ¢ mesons. Ha, para esses casos. boas teorias, mas
elas ja ndo sdo fundamentais e sim “efetivas” ¢ a ligagdo com a QCD nao é muito clara.

Finalmente chegamos ao reino das colisdes nucleares suaves a altissimas energias com
produciio de muitas particulas. Este € o lado escuro da fisica do modelo padrio. Varias pessoas no
mundo tém se dedicado a entender estas colisdes. Entre elas estio por exemplo T. Sjostrand
(PYTHIA), K. Werner (VENUS), X. Wang (HIJING) e K. Geiger (PCM). Os “sobrenomes” entre
parénteses sdo 0s nomes dos geradores de eventos criados por estas pessoas e que tanto ajudaram
0s grupos experimentais a planejarem a instalagdo de detetores. Do comeco para o fim da lista
acima, hd um aumento na energia ¢ no nimero de massa dos objetos em colisdo. Ha também uma

passagem gradual do conceito de corda para o conceito de parton.
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Introdugado

Os geradores de eventos mencionados envolvern muitas hipéteses, parametrizagdes,
extrapolacdes de resultados obtidos a energias mais baixas € outros procedimentos que sdo
necessarios, mas que introduzem alguma arbitrariedade no célculo. O resultado final sdo imagens,
do comego ao fim, de colisSes entre ions pesados relativisticos com produgio de centenas de
particulas. A energias mais baixas sdo cordas que se esticam e se fragmentam. A energias mais
altas sfio partons que sofrem espalhamentos miltiplos e se hadronizam. J4 ha, enfim, algum
entendimento destes fendmenos formidavelmente complexos.

Temos nos ocupado com processos de produgio multipla de particulas a altas energias e
acreditamos que este trabalho seja necessdrio. A hegemonia (no caso extremo) de um tnico
gerador de eventos para descrever reagdes a altas energias. tratado como uma enorme caixa preta
por toda a comunidade, nio é desejavel. E importante também ter 2 mio modelos mais simples.
transparentes, semi-analiticos, com menos ingredientes e todos eles visiveis para que facilmente
se possa entender e usar. E um modelo deste tipo que € utilizado nesse trabalho.

No dominio das altas energias uma das previsdes da QCD € a formagido do plasma de
quarks € gluons (QGP). Verificar a existéncia do QGP € um dos objetivos de programas
experimentais em andamento no CERN (LHC) e em fase de implementacdo em Brookhaven
(RHIC), nos EUA. Do ponto de vista experimental ainda nao estd claro qual é a “assinatura” da
formacdo deste estado. Dois fortes candidatos s3o a supressd@o da particula J/y e o aumento da
producdo de particulas estranhas. Estes dois efeitos foram observados experimentalmente no
CERN mas, apesar disso, ainda ha ddvidas sobre a formacgdo do QGP.

Em experiéncias deste tipo, medidas finas ou de processos exclusivos sfio contaminadas
por diferentes “backgrounds” hadrénicos. Em muitos casos a andlise dos resultados acaba sendo

inconclusiva. Outro problema € que, numa colisdo entre particulas ou nicleos a altas energias.

13



Introdugdo

como as realizadas nos aceleradores em operagdo na Europa e nos EUA, sdo produzidas muitas
particulas finais. Muitas vezes ndo é possivel identificar todas elas, pois os detetores cobrem
apenas uma regido limitada do espago de fase.

Desde o comego da fisica do QGP existe a questdo de se saber que fra¢do da energia
incidente é depositada na regido central de rapidez e como €ela se comporta com o aumento da
energia da colisdo. Se a conclusao fosse, por exemplo, de que esta fragio € muito pequena, a
probabilidade de criar um estado da matéria suficientemente denso para a produgao do QGP seria
também muito pequena € ndo haveria razdo para construir os aceleradores projetados. Em outras
palavras, se a tranparéncia das reagdes cresce com a energia, a altas energias a chance de se obter
um grande “‘stopping” e a consequente deposi¢do de energia para a formagdo do plasma serd cada
VEeZ menor.

O estudo do fluxo de energia é assim crucial para a fisica do QGP. Além disso, como serd
enfatizado ao longo desta tese, acreditamos que seja possivel aprender alguma coisa sobre
mecanismos de rea¢des hadrdnicas estudando o escoamento da energia e, em particular, as
distribui¢des de energia depositada (na forma de particulas produzidas) e o espectro das
“particulas dominantes” (leading particles).

Para estudar estes problemas utilizaremos o Interacting Gluon Model (IGM), que pretende
dar uma descricdo microscépica simples da fase inicial de uma colisdo hadrénica usando
elementos da QCD. Nesta fase ¢ definida qual € a parte da energia incidente que serd carregada
pelas particulas dominantes.

No capitulo 1 descrevemos o modelo, sua ligagdo com a QCD e com outros modelos de
produ¢io de particulas. Estudamos o comportamento com a energia da reagdo da inelasticidade e

do espectro de particulas dominantes em processos nao-difrativos para vérios tipos de projéteis.
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Introducéo

No capitulo 2 estendemos 0 IGM a processos difrativos hadrénicos. De um modo geral,
processos difrativos s3o aqueles em que ocorrem colisdes suaves, ha pouca deposi¢io de energia
(em comparagdo com processos nao-difrativos) e o projétil € excitado mas ndo destruido. O
estudo destes processos e, mais precisamente, da distribui¢io de momento de particulas
produzidas difrativamente pode dar informag¢des valiosas sobre a estrutura interna do niicleon e
de outros hadrons.

No capitulo 3 fazemos a anélise de dados de produgdo de particulas. O interesse estd no
comportamento da varidvel inelasticidade com a energia da rea¢2o. Esta grandeza é uma medida
da energia realmente disponfvel para produg@do de particulas sendo portanto relevante para a fisica
do QGP.

No capitulo 4 estudamos a produgio de mesons pesados e o efeito de particula dominante
em dois cendrios distintos. A andlise de dados sobre producdo de particulas charmosas rapidas
sugere que o charme jd “pré-existe” no interior do nuicleon e pode ser “liberado” durante uma
colisdo difrativa. Discutimos o comportamento da assimetria entre mesons pesados no contexto
do IGM e do conceito de charme intrinseco € em contraposi¢do a este, no cendrio de pura
fragmenta¢do de quarks leves.

No capitulo 5. usando a hipétese da dominéncia vetorial fazemos a aplicagfo do IGM ao

estudo do fluxo de energia em colisdes ineldsticas elétron-préton no regime de fotoprodugao. ou

. ‘ . 2
seja, quando o féton trocado € quase real Q° =0. Calculamos e comparamos com os dados

experimentais obtidos no DESY-HERA o espectro de massas difrativas M. a distribuiciio de
momento do préton dominante e a distribuigéo de elasticidade do méson J /v .

Por fim, na dltima parte desta tese, apresentamos algumas conclusdes.
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Capitulo 1

O INTERACTING GLUON MODEL

1.1: Aspectos Gerais

1.2: Formulacao do Modelo

1.3: Distribuicao de Probabilidade do Central Fireball

1.4: Distribuicao de Inelasticidade e Espectro de Particula Dominante

1.5: Estudo Analitico



Capitulo 1: O Interacting Gluon Model

1.1: Aspectos Gerais

O Interacting Gluon Model (IGM) [1-10] estd baseado na constatagdo de que
aproximadamente metade do momento de um hadron ¢ carregado por gluons. Além disso os
gluons interagem mais fortemente entre si do que com os quarks e do que os quarks entre si. Este
¢ um resultado obtido com o uso de teoria de perturbagio.

Nio ha resultados bem estabelecidos sobre a intera¢io entre quarks e/ou gluons no regime
ndo-perturbativo. O pouco que se sabe vem de cdlculos na rede com teorias de Yang-Mills
cldssicas. Estes cdlculos mostram que o tempo de termalizagdo de um sistema de gluons através
de interagdes nio-perturbativas € significativamente menor do que o tempo de termalizagio
através de interagOes perturbativas. Este efeito € devido em grande parte & natureza néo linear da
teoria, que. por sua vez, vem do fato de que os gluons interagem entre si. Tais informagoes,
tomadas em conjunto, indicam que o que € vélido no regime perturbativo permanece vélido no
regime néo-perturbativo: os gluons interagem mais fortemente do que os quarks.

Se gluons pré-existem no interior do hadron e se eles interagem mais fortemente do que os
quarks de valéncia € de se esperar que em reagdes a altas energias ocorra uma separagio entre 0s
constituintes. Os quarks de valéncia emergem relativamente rdpidos da colis@o e dio origem as
“leading particles’” (LP’s) enquanto os gluons tendem a ficar mais aglomerados na regido central
de rapidez. Esta imagem €. a grosso modo, verificada experimentalmente. De fato, particulas
dominantes tém sido observadas em varias reagdes diferentes.

Esta imagem € também consistente com os modelos de formagdo e fragmentagio de
cordas como o modelo de Lund e o Dual Parton Model. Estes modelos sdo baseados no conceito

de corda e foram construidos no inicio dos anos oitenta para descrever, de um ponto de vista ndo-
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Capitulo 1: O Interacting Gluon Model

perturbativo, colisGes nas quais as particulas produzidas emergem com pequeno momento
transversal { p, <05GeV ).

Quando, durante a década de oitenta, as energias dos aceleradores aumentaram em mais
de uma ordem de grandeza, verificou-se que uma fracdo significativa (e crescente) de eventos
continha particulas com momento transversal médio maior do que alguns GeV'’s. Como o
momento transversal médio dd uma idéia do momento transferido em uma reagao e nesta faixa de
energia a QCD perturbativa (PQCD) j4 pode, em principio, ser aplicada, surgiram tentativas de
explicar ndo sé a fisica de jatos (onde os momentos transversais envolvidos sdo da ordemn de
dezenas de GeV ’s) mas também a fisica dos eventos com p, moderado ou mesmo a “minimum
bias physics™ através da PQCD. As previsGes para as energias mais altas sdo de aumento de
intensidade e eventual predominio deste tipo de evento, conhecido como minijato [11, 12].

Um minijato é o resultado de uma colisdo de dois partons a uma escala Q> =2 GeV?. Esta

escala é por um lado muito maior do que o pardmetro de escala da QCD, A, =02GeV, e por

outro muito menor do que a energia tipica das colistes V5 =200-2000GeV . A 5 =540GeV ,
por exemplo, a se¢do de choque de producdo de minijatos jd € 25% da secdo de choque inelastica
total.

Entre os modelos da nova geragédo, que tentam explicar os resultados globais das colisdes
hadrdnicas com o conceito de minijato. ficaram famosos o modelo de Gaisser-Stanev [13], mais
voltado para a fisica de raios cosmicos, o de Sjostrand [14], o de Wang [15, 16] que deu origem
ao gerador de eventos HIJING e o Parton Cascade Model (PCM) de Geiger [17, 18]. Este ditimo
€ mais voltado para colisdes de ions pesados relativisticos. O IGM pertence a esta classe de
modelos. De uma maneira geral estes modelos t€ém muito sucesso ao descreverem dados e

fazerem previsdes. Em um aspecto todos eles apresentam uma certa deficiéncia: a maneira de

18



Capitulo 1: O Interacting Gluon Model

introduzir a fisica ndo-perturbativa. Em todos estes formalismos a uma certa altura aparecem

expressdes do tipo:
! : 2 2 2
J'Q:dxl J'Qm dx, f (x,Q°) f(%,07)0 (x,x,0") (L1.1),
onde f e o sdo respectivamente distribuigdes de momento de partons e se¢des de choque

elementares parton-pérton. Q°é a escala de energia envolvida. Mesmo sem levar em conta a

ambigiiidade na escolha desta escala nés sabemos que uma parte significativa da colisdo ocorre

em escalas menores do que a escala semi-hard e nestas escalas tanto f como ¢ ndo sdo

conhecidos. O procedimento para tratar desta situagéo tanto no HIJING, como no PCM e no IGM
¢ simplesmente extrapolar estas grandezas para escalas menores. Estas extrapolagdes podem ser
continuamente melhoradas, especialmente tendo em vista os avangos nas técnicas para tratar
corregdes nao-perturbativas. J4 existem, por exemplo. modelos para as fungdes de distribuicdo de

partons a escalas da ordem de 0.3 GeV* [19].

Para algumas segdes de choque podemos calcular corre¢des ndo-perturbativas com o uso
da expansdo do produto de operadores. Todos estes procedimentos podem melhorar o tratamento
dos efeitos ndo-perturbativos mas por enquanto ainda ha um limite para essas melhorias. ji que
nds nao estamos na iminéncia de resolver a QCD em seu regime nio-perturbativo. Apesar destas
limitagdes os modelos mencionados acima tém o mérito de usar a nogdo de pérton e estarem
assim preparados para incorporar a QCD perturbativa. Jd no caso da categoria dos modelos de
cordas, a incorporagédo dos aspectos perturbativos parece bem mais complicada.

Comparado com os outros modelos a parton citados, o IGM € mais simples porque se
restringe ao estudo do escoamento de energia e ndo pretende calcular segbes de choque ou
descrever o processo de hadronizagdo em grande detalhe. Como serd visto, isto simplifica os

cilculos e evita simulagGes numéricas longas e complicadas.
19



Capitulo 1: O Interacting Gluon Model

O aspecto mais importante do nosso modelo, compartilhado com os outros modelos
citados, € a hipdtese de espalhamento miltiplo e incoerente entre pares de partons. Esta hipotese
estd implicita quando usamos a distribui¢ao de Poisson para o nidmero de colisdes parton-parton.
A mesma distribuigdo aparece também nas referéncias [13-16].

Em escalas de resolugdo cada vez mais baixas a aproximacdo de muiltiplas colisdes
independentes se torna cada vez mais questionavel. Neste regime estamos lidando com a emissdo
miiltipla de gluons soft e o uso da distribuigdo de Poisson equivale a aplicacdo do teorema de
Block-Nordsieck. Como € sabido este teorema vale na QED mas ndo vale na QCD. Este teorema,
por sua vez, € consequéncia da fatorizagio da amplitude de emissdo de muitos fotons soft. No
caso dos gluons soft. a amplitude de emissdo ndo possul esta propriedade para o caso geral.
Trabalhos recentes nesta area [20-23] mostram, no entanto, que existem varios casos particulares
de interesse nos quais a fatorizac@o € vélida. Em particular na referéncia [24] foi mostrado que no
limite de pequeno momento transversal os gluons irradiados por um parton rdpido obedecem a
uma distribuicdo de multiplicidade poissoniana, da mesma maneira que os fotons softs irradiados
por uma particula carregada na QED.

Em nosso modelo este problema € contornado através da introdugdo de um cut-off
infravermelho para os gluons emitidos. Isto faz com que os gluons emitidos ou nunca sejam
realmente soft ou entdo colidam com outros de momento relativamente grande. Tomando um
outro ponto de vista podemos dizer que estes gluons soft ndo sdo realmente emitidos. Eles “j4
existemn” no interior do hddron. Eles sdo, em principio, indistingiiiveis dos gluons existentes no
vécuo nao-trivial da QCD, representados pelos condensados de gluons. A diferenga € a presenga
de quarks. Esta diferenca € pequena, jd que a variagfo de condensados com a densidade é muito

suave,
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Capitulo 1: O Interacting Gluon Model

Existe toda uma tradi¢ao, criada pelo modelo de sacolas do MIT, segundo a qual o “vacuo
complicado” estd fora do hddron. Ele € um meio que produz o confinamento através de uma
pressdo (representada pelo pardmetro B) sobre 0s quarks livres, contidos na sacola, em cujo
interior o vécuo € trivial, ndo havendo nenhum condensado. Nos iiltimos anos esta imagem tem
sido modificada. Quase todos os modelos admitem a existéncia de efeitos nao-perturbativos no
interior da sacola. Em algumas variantes mais especificas, como o modelo de Leutwyier-Voloshin
para mesons feitos de quarks pesados, € exatamente a existéncia do condensado de gluons no
interior dos hadrons que produz o confinamento {25].

Levando a sério esta imagem podemos utilizar informagdes extraidas de cédlculos na rede
na formulagdo de modelos para colisdes hadronicas [26]. Uma delas € o cédlculo da fungio de
correlagio de dois pontos do campo gludnico. O cédleulo feito nas referéncias [27, 28] mostra que
esta fun¢dio de correlagdo cai exponencialmente com a distdncia entre os dois pontos, com um

P

comprimento de correlagdo a =02 fim. Este valor € ainda muito pequeno comparado com a
escala de comprimento hadrdnica tipica (=1fm). Este resultado significa que gluons soft
afastados de uma distincia maior que 0.2 fim estdo pouco correlacionados. Assumindo que isto

continue a ocorrer no interior de hadrons em colisdo, a imagem de virios gluons colidindo aos
pares e independentemente (Ji4 que eles praticamente ndo estdo correlacionados) € bastante

razoavel.
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Capitulo 1: O Interacting Gluon Model

1.2: Formulagio do Modelo

De acorde com o que foi dito antes, dois hadrons em colisdo podem ser representados
pelos seus quarks de valéncia (que carregam os numeros quénticos) acompanhados por uma
nuvem de gluons que incluem pares de quark e anti-quark do mar. Durante a colisio as nuvens
gludnicas interagem fortemente e tendem a se concentrar na regido central de rapidez. A este
aglomerado de gluons que posteriormente ird decair produzindo particulas damos o nome de
“Central Fireball” (CF).

Este nome revela a origem do modelo cuja motivagdo primordial era calcular a quantidade
de energia concentrada numa certa regido do espago de fase e disponivel para a formagio do
plasma de quarks e gluons (QGP). Esta quantidade de matéria hadrénica a altas densidades e
temperaturas € chamada de “fireball”. Apesar de utilizarmos este nome, em momento algum
estamos afirmando que realmente ocorra a formagio de equilibrio térmico.

Os quarks de valéncia, juntamente com os gluons que ndo tomaram parte na interagio,
formam um sistema excitado que decai produzindo particulas que ocuparfio predominantemente a
regido de grandes valores de rapidez (y ) ou momento de Feynman (x, ). Esta regido do espago de
fase é chamada de regido de fragmentagdo e o sistema excitado € chamado de “Leading Jet” (L)).

Durante a colisdo sdo depositadas no CF, fracées de momento x e y. respectivamente do

projétil e do alvo. Por conservagdo de energia os LI’s do projétil e do alvo carregam

respectivamente os momentos fraciondrios x, (=l-x) e y, (=1-y). Esta situagio estd

mostrada na figura 1.2.1.
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Figura 1.2.1: Representacdo Pictorica do IGM

No sistema do centro-de-massa hadron-hadron a energia W, o momento P, amassa M e

arapidez Y do CF sio dados por:

Vs

W=""(x+) (1.2.1),
P:%?u-y) (1.2.2),

M=VW'—P'=Jxys=Ks (1.2.3),

Y=%m[

—In

W-P 2 "y

L TR (1.2.4).

onde s éa energia invariante da reag@o hadron-hadron no sistema do centro-de-massa e,

K=Jxy (1.2.5),

¢ a varidvel inelasticidade, que mede a fra¢io (invariante) da energia total da reagdo. usada para a
formagao de particulas na regido central.

A importdncia da varidvel inelasticidade nfo estd apenas ligada & fisica do QGP. Ela
também € crucial para a interpretagio de medidas feitas em fisica de raios cédsmicos [29] e. como

serd visto, € ainda titil na interpretag@o de medidas feitas em aceleradores.
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A dependéncia da inelasticidade com a energia € um importante problema que ainda estd

em debate [30-36]. Existem outras maneiras de se definir esta varidvel. Além da defini¢io dada

-

acima, que € bastante conveniente no contexto do nosso modelo, € interessante considerar a

definicdo utilizada por grupos experimentais:

1 dn.
K =— dy i, —~cosh (1.2.6),
7 Vs ZJ Yy

onde i, =./p:+m’é a massa transversal e dn, /dy ¢ a distribui¢fo de rapidez das particulas

produzidas de tipo i , medida experimentalmente. Estas definigdes sdo independentes de modelo
embora a massa M possa ser dificil de calcular em certas abordagens teéricas.

A principal diferenga entre K e K, _, € que a primeira se refere a partons e a segunda a

hadrons observados. K, inclui implicitamente a energia cinética do objeto de massa M . Do

exp
ponto de vista experimental deveria ser fécil medir K, ,. O problema € que os erros nas medidas
das particulas rdpidas (grande rapidez y) geram grandes incertezas na integral na eq. 1.2.6 por
causa do termo com coshy .

A solugdo deste problema seria medir particulas a &ngulos muito pequenos. préximas do
feixe. Esta é uma medida muito dificil mas em vérias maquinas estio sendo construidos ou
aprimorados detetores (o0s “‘roman pots”) para esta regifio de grande rapidez. Com isso pode ser
possivel entender melhor a fisica de processos difrativos e determinar a estrutura do Pomeron

(IP). Um passo importante nesta dire¢cdo foi dado pela colaboragdo UA7 [37] no CERN que
mediu pions produzidos na regido de fragmentacgéo a Vs =630GeV .

Estes dados n#o apenas podem ser Gteis na determinagdo de K, mas sdo importante

informagdo experimental. Os modelos de produgdo multipla de particulas deveriam comparar
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suas previsdes simultaneamente com os dados da colaboragdo UAS5 [38] e com os dados da
colaboragdo UA7, no entanto estes ttitimos sdo quase sempre deixados de lado.
Do ponto de vista tedrico K €é a varidvel mais interessante porque € calculada mais

facilmente e porque € a quantidade relevante para o estudo de sistemas densos.

1.3: Distribuicao de Probabilidade do Central Fireball

Como ilustrado na figura 1.2.1, pares de gluons colidem e formam “minifireballs” (MF’s).
Estas colisdes ocorrem em vdrias escalas de energia dadas por Q7 =x, y,s. Devemos escolher
uma certa escala, a partir da qual vamos usar QCD perturbativa. Este ¢ um problema comum em
célculos deste tipo. Viérios estudos convergem para o valor Q2. = pf,m =23GeV?. E claro que o
fato de os resultados finais dos cdlculos ficarem dependendo desta escolha é desanimador mas
existem indicagdes de que a energias maiores esta dependéncia se torna mais fraca. Acima do
valor Q2 as colisdes ilustradas na figura 1.2.1 ocorrem no regime perturbativo. Abaixo deste

valor vamos assumir que ainda podemos falar individualmente de “gluons soft” € que, por causa
do pequeno comprimento de correlagdo, eles ainda interagem aos pares € de forma independente.
Porém agora nao mais podemos usar as distribui¢ées de momento fraciondrio dos gluons, G(x).
medidas em espalhamento ineldstico profundo e nem as seg¢des de choque gluon-gluon
elementares calculadas perturbativamente.

Os momentos fracionarios depositados na regido central pelo projétil e pelo alvo sdo x e

y, respectivamente. A probabilidade de formar o CF é entdo dada por:

x(x,y)= Y..x Olx—nx ~.—nx]ély—-nmy —...—ny] P(n)..P(n)
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=[nz”{§[x—§nfxf]6[y-§n,.y,.]}ll;l}P(n,.) (1.3.1)

As fungdes delta na expressdo acima asseguram que as fragGes totais de momento

depositadas por ambas as “pemas” da figura 1.2.1 sdo as que desejamos e P(n) € a

probabilidade de que um choque de gluons com momentos fraciondrios x; e y,. ocorra n, vezes.

Estamos, por enquanto, desprezando as massas dos partons € mesmo as massas dos hadrons. A
distribui¢io do mimero de MF’s produzidos independentemente € dada por:

(7)" exp(~77,)
nt

e

P(n,) =

(1.3.2)
Inserindo P(n;) em 1.3.1 e usando para as fungdes delta as representagdes integrais:

5[x-zn,.x,.]:ij+“ dt explit (x— Sn.x,)] (1.3.3),
i 2~ i

6[y—>_:n,.y,.]=ij“duexp[iu(y—);n,,y,.)] (1.34).
i 27 o= i

podemos fazer as somatérias e produtérias chegando a:

1
2r)

2(x,y)= j:dtj:du expli (tx+uy)] exp{Z{F "™ ~1]}}  (1.3.5)

Tomando agora o limite do continuo:

__ dn dn

no= Idy Ax’'Ay" — dn = Tdy dx’'dy’ (1.3.6).
chegamos a:
| phm e i o
¥ (x,y)= a7 [Tar[” du expli(ex+uy)] exp{jodx'jody'w(x', Y e = 11} (1.3.7),
onde
wix’,y) = d:’iy' (1.3.8)
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A razdo para apresentar aqui esta pequena derivagdo ¢ que a férmula acima j4 foi obtida
em contextos semelhantes e se presta a comparagdes instrutivas especialmente com o trabalho da
referéncia [22]. Esta comparagdo pode estreitar a conexdo entre 0 modelo fenomenoldgico
discutido aqui e o tratamento mais tedrico da radiagdo de gluons soft na QCD. Neste ponto €
também interessante observar como o uso da distribuicdo de Poisson foi o responsivel pelo
aparecimento da segunda exponencial no integrando acima.

A fun¢iio w(x’,y"), chamada de fungdo espectral, representa o niimero médio de colisdes
gluon-gluon como fungdo de x” e y’. Ela contém todos os ingredientes dindmicos do modelo e

tem a forma geral:

:O'gg(x y' 5}

w(x’,y") G(x"G(y"6[x"y' - K2, (1.3.9),

onde G representa o nimero efetivo de gluons no projétil e no alvo e € aproximado pela
distribui¢do de gluons. Nessa equagdo, 0, e 0 representam as segdes de choque gluon-gluon e

hddron-hadron ineldstica. respectivamente. A quantidade

my,
K. =— 1.3.10),
min ‘J; ( )

¢ a inelasticidade minima do processo, definida pela massa m, do mais leve CF produzido. Esta

massa ¢ um pardmetro do modelo.

O integrando do expoente na eq. 1.3.7, diverge quando x” ¢ y’ tendem a zero em virtude
do comportamento singular das distribui¢des G(x) e G(y) na origem. Como a integral é

dominada por esta regido do espago de fase, podemos fazer a seguinte aproximagéo gaussiana:

o 1
[0 )= i (o ") = (0 +uy)* (1.3.11)
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Com esta aproximagado € possivel fazer todas as integrais em 1.3.7 e chegar finalmente a

férmula geral:

xexp{%[< y: > (x—<x>)+<x’? >(y—<y>)2~—2<xy>(x—<x>)(y—<y>)]}(1.3.12),

Xy

com

_ 2 2 _ z ., n_m _ ! 7 ! r_rm ’ r
D_=<x"><y" >—-<xy> ; <x"y >—'[dex Jodyy w(x’,y) (1.3.13),

e onde X, € um fator de normalizag¢io definido pela condigdo

[dx [y 2 (xy)6Lxy-K2,1=1 (1.3.14)

1.4: Distribunicao de Inelasticidade e Espectro de Particula Dominante

Para o célculo da distribui¢do 1.3.12 € necessdrio fixar o valor de m,, o valor da escala
semi-hard p; ¢ definir G(x) e ¢ ;¢ NNOs dois regimes de interagdo, soft e semi-hard. Faremos a
escolha p, =23GeV ¢ m,=035GeV .

Estas sdo as duas escalas presentes no modelo. A mais baixa determina o inicio da
produgio de particulas, sendo da ordem da massa de dois pions, € a mais alta define o inicio da
produgdo no regime perturbativo. Neste regime a segdo de choque gluon-gluon em ordem o €
dada por:

T

2412
H 4.
16p7 [os(Q7)] (1.4.1),

AH _
O (X, 3,8)=K
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onde

H=36T+

51AT 32T 9L, (1-T
LA LK it &
4xy 8xy xy 14T

(1.4.2),
T=[1-A/(xy]"?  A=4p /s (1.4.3)

O parimetro x € comumente utilizado para incorporar as corregdes de ordem mais alta

em a,(Q%) estando seu valor compreendido no intervalo 11<x <235, de acordo com a escotha

feita para G(x,Q%). da escala Q* e de pr, - Para p, =23GeV, k=25. A constante de

acoplamento € dada por:

127
(33-2N,)In(Q*/ A*)

o (QH) = (1.4.4),

na qual serd assumido A=02GeV e N, =3 para o nimero de sabores ativos. Como € usual na

. . e 3 . . . N .
fisica de minijatos escolhemos Q* = pr._ - Quanto as distribuigdes de gluons nos hadrons iremos
utilizar as parametrizagdes encontradas na literatura.

Quando a energia invariante do sistema gluon-gluon, § (=xys), for m) <5<4p’ ,

estamos no regime nao-perturbativo e neste caso usamos o seguinte ansatz para a se¢io de choque

gluon-gluon:

~ 4
G (%, 9,8 = Tys (1.4.5),

onde & € umn pardmetro desconhecido. Este ansatz tem sido usado com frequéncia na literatura
[39, 40]. Quando integrada em x e y, a expressdo acima leva a uma segdo de choque que cresce
suavemente com a energia.

Vamos agora fixar & usando as informagdes experimentais existentes sobre minijatos em

colisdes préton-proton. O estudo experimental de eventos com minijatos foi feito pela colabo-
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ragdo UA1 [41] no CERN com a conclusdo de que eventos com p. =2 5GeV , representam cerca

de 20% da segdo de choque inelastica préton-(anti-)préton a Vs =540GeV ou, equivalentemente,
cerca de 25% da se¢do de choque inelastica ndo-difrativa simples (“non single diffractive”. NSD).
Do ponto de vista teérico podemos definir se¢des de choque de minijatos em colisdes

préton-préton através da simples convolugio:
o (de [de. S 2 26 2 1.4.6
o) - 1 zl_j.fi(xl:Q ).fj(xz!Q )O-,'j(xlleJQ ) ( T ))
com a escala dada pelo momento transversal minimo (pr ) discutido acima e a somatéria

estendendo-se sobre as espécies de partons.
Na referéncia [42] esta expressao foi utilizada com ingredientes usuais e descreveu muito
bem os dados da colaboragdo UALl. Um resultado interessante deste trabalho foi que

aproximadamente 70% da sec¢do de choque acima vem dos processos gg — gg . Vamos entdo

aproximar essa expressao por:
mj H 1 ! ~H
0" =0"(s)= [dx [dy GGG} (x, 3.9 0[xy- 1] (1.4.7)

Supondo que a parte nao-perturbativa da se¢do de choque ineldstica possa ser descrita por

colisdes gg soft, temos que:

o’ (5)= jo'dx L'dy G(x)G(y) G, (x.y,5)0[xy- K,

10[A —xy] (1.4.8),

onde K. e A sdo dados por 1.3.10 e 1.4.3, respectivamente.

A relagdo experimental entre as segdes de choque mencionadas acima, pode agora ser
escrita como:

o™ o’
NSD = s H
o)’ o +0

(1.4.9)

=

30



Capitulo 1. O Interacting Gluon Model

Resolvendo esta equagdo com os ingredientes ja mencionados, encontramos para & em
1.4.5 o valor 0.1142.

Até aqui fizemos vdrias hipdteses e escolhemos duas escalas m, ¢ p, que apesar de

conterem uma certa ambigiiidade € da incerteza na escolha de seus valores nio podem ser
considerados parametros completamente livres.

Para dar conta das incertezas em todas as quantidades que entram no célculo de w (eq.
1.3.9), vamos introduzir nesta funcdo uma constante multiplicativa A, esta sim a ser fixada

através do ajuste da distribuicdo ¥y (x,y) (e de distribuicdes dela derivadas) aos dados

experimentais referentes a deposigio de energia. Este niimero poderia ser parcialmente absorvido

em ¢, 0, ¢ G(x) ou mesmo numa variaglo nas escalas m, ¢ p; . O importante € que ele €
apenas um fator numérico universal e toda a dependéncia em x, y e, principalmente, em s, vem

da teoria utilizada.

A inelasticidade K pode ser calculada a partir de y (x,y) através da mudanca de varidvel
dada por:
2(K) = [dx [dy (1,9 81 Jxy ~K16x y- K2, ] (14.10),
e a inelasticidade média é dada por:
<K>=[dKK y(K) (1.4.11)

De acordo com a notagao da figura 1.2.1 o momento fraciondrio da particula dominante,
x, . € dado por:
x,=l-x (1.4.12),

onde x € o momento fracionario do gluon emitido por 4, e depositado no CF.
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O espectro de particula dominante, (1/¢)do /dx, = f(x,), € dado por:

£ )= [dx [dy (2,5 6Lx, ~ (1= 2)]0Lx y— KZ,] (1.4.13)

E importante notar que, como evidencia a figura 1.2.1, serio produzidas duas particulas
dominantes. E claro, uma expressdo semelhante & anterior pode ser escrita para a particula

dominante de momento fracionério y, (=1-y).

A distribui¢do de rapidez do CF é dada por:
1 1 1
x(Yy= fodx [y (. ol (%) ~Y18[xy~K7,] (1.4.14)

Para estudar com detalhe as informagdes experimentais sobre distribuicdo de energia
terifamos agora que converter o sistema gludnico da regido central (CF) e o sistema de quarks
excitados na regido de fragmentacio (LJ) em particulas finais e depois fazer comparagdes com os
dados. O estudo sobre hadronizag@o que sera discutido posteriormente mostra que os seus efeitos
sobre a distribuicio de energia sdo pequenos e além disso € necessirio introduzir novos
parimetros. Vamos entdo inicialmente desprezar estes efeitos e comparar as expressoes 1.4.10 e
1.4.13 diretamente com os dados experimentais das referéncias [43, 44].

Para a se¢do de choque que figura no denominador da fung¢io espectral w (eq. 1.3.9),

utilizaremos para ¢ (s) (= O‘Z‘;’(s)), 80% de o', (s), dada pela parametrizagdo de Landshoff [45]:

0" (s)=70057"" +22.75°® (mb) (1.4.15)

Nos célculos feitos a seguir vamos usar a seguinte distribui¢io de momento para os gluons

no préton:

G(x}=p(l+n)

(1-x" (1.4.16),
X

cuja normalizacdo é dada pela regra de soma do momento:
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L'dxxG(x)= p (1.4.17)

Nessas expressoes, p € fragdio do momento do préton carregado pelos gluons e, com
n=35 (= p=05), esta parametriza¢io estd em bom acordo com a maioria das parametrizagdes
encontradas na literatura, exceto para a regido de pequenos valores de x. Como o ajuste que
vamos fazer utiliza dados experimentais de energias ndo muito altas ( Vs = 20GeV ) e nesta faixa
de energia a regido de pequenos x, 's ndo € observada, aeq. 1.4.16 fornece uma boa descrigdo da

estrutura gludnica do préton. A comparagio entre os resultados das equagdes 1.4.10e 1.4.13 e os
respectivos dados experimentais de colisdes préton-préton podem ser vistos nas figuras 1.4.1 e

1.4.2. O valor de A necessdrio para o ajuste nelas mostrado € 36.92 .

T T T T T I T T
- x/:?l=16.5GeV-

25 - -

20 - -

¥ (K) 15 |- ]

1.0 -

05

0.0 PR I T NN I T

Figura 1.4.1: Distribuicdo de inelasticidade

Como pode ser visto, tanto a distribui¢io de inelasticidade como o espectro de particula

dominante obtidos pelo modelo mostram um razodvel acordo com os dados experimentais.
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Figura 1.4.2: Espectro de Particula Dominante

A discrepancia observada entre nosso cdlculo e os dados na regido de x, 208 se deve ao
fato de que estes dados estdo contaminados por processos difrativos, que ainda nfo estio
incluidos no modelo. Neste tipo de processo, o préton dominante quase sempre emerge da colisdo
com grande fragdo do momento inicial, formando assim o chamado “pico difrativo”. em x, =0.9.
Nos dados da figura 1.4.2 a subtracdo dos eventos difrativos ndo foi feita e os pontos
experimentais com x, 208 incluem eventos que ji formam a “cauda” do pico difrativo. No
capitulo 2 adaptaremos o IGM para que possa descrever processos difrativos em colisdes
hadrdnicas. matis precisamente, em colisdes pp, px e pK onde. respectivamente. as particulas
dominantes sfio 0 préton, o pion e o kdon.

Antes de estudarmos o comportamento das distribui¢des Y (K), f(x,) e da inelasticida-
de média, < K>. com a energia, investigaremos a origem da diferen¢a entre os espectros de
particula dominante observadas pela colaboragdo EHS/NA22 [46]. Recentemente essa colabora-
¢do forneceu novos dados relativos a colisdes pion-préton (7% p — #* p X ) nos quais os espec-
tros de ambas particulas dominantes emergentes, o pion ¢ o préton, foram simultaneamente

medidos.
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Presumivelmente esses dados est3o livres de qualquer contaminagio difrativa e por esse
motivo podemos ultilizar as expressdes desenvolvidas acima e determinar esses espectros. O

esquema mostrado na figura 1.4.3 indica as mudangas necessérias para tanto.

P Pread

Vs < M:JE

T \ ”trsd
4

4

\ Yo=l-y

Figura 1.4.3: Producgdo Simultanea do Proton e do Pion Dominantes

Nessa figura as particulas colidentes perdem fragdes de energia x e y, formando
particulas dominantes com fragdes de momente x, (=I-x)e y, (=1-y), respectivamente
para o préten € o pion dominantes. Como em 1.4.13, os espectros (1/0)do/dx, = f(x,) e

(1/0)do /dy, = f(y,), séo obtidos por simples mudanga de varidvel:

fx) =[x [ldy 2 (x.y) 81x, ~ 1~ x)16Lxy - K2, (1.4.18),

f () =[x [dy (6, 81y, - (1~ y10Lxy-K2,] (14.19)

Obviamente, ainda que essas expressdes sejam as mesmas que as obtidas em colisSes pp,

duas mudangas sdo necessdrias em se tratando de colisdes 7p . A primeira diz respeito a se¢io de
choque o (s) (=05 (s)), que figura em 1.3.9. No lugar de o''(s) devemos ter gin'(s). A

PP
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segunda diz respeito a distribui¢do de gluons no pion. Da mesma forma, nessa equacio, no lugar

de G(y)=G?(y) devemos ter G(y)=G"(y). Para a se¢fo de choque ineldstica £ — p iremos

inel

inel . . . .
w ($)=2/30 (s) e, para a distribuicdo de giuons no pion, adotaremos a

assumir que o
parametrizagcdo SMRS [47].

Essas mudangas t€m importantes implica¢des. No IGM a fragdo de energia que vai para o
CF, X (= ,/E ). € controlada pelo comportamento da fun¢do ¥ (x,y), que € aproximadamente
uma gaussiana dupla nas varidveis x € y (eq. 1.3.12). As quantidades < x> e < y>, que sio

momentos da fungdo espectral w (eq. 1.3.13), desempenham o papel de valores centrais dessa

gaussiana. Consequentemente quando < x> ou <y > aumentam, isso faz com que a deposigao

de energia da perna superior ou inferior (na figura 1.4.3) aumnente respectivamente.

Na figura 1.4.4 mostramos o comportamento de <x> e <y> com x, (ou y,), o

momento fraciondrio do pion (ou préton) dominante(s). Para efeito de comparagdo, em I o

préton dominante € produzido na colisio pp enquanto que em [T, tanto o préton quanto o pion

dominantes sZo produzidos, em hemisférios opostos, na colisdo prx.

1.0 T T T T r T r ;

08 -

06 | x>, =<y>
momentos X2IESY >,

de w(x,y)

04 - X2, -

02 -

sol: pp"_) Preod X (1)
dash: pn" — P, reas X )

0.0
00 02 04 Y 08 10
Xy

Figura 1.4.4: Momentos da Funcdo Espectral
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Essas quantidades sdo diretamente proporcionais as distribui¢des de gluons no projétil e
no alvo e inversamente proporcionais & se¢do de choque ineldstica projétil-alvo. Assim, quando

inel

‘”e’(s) trocado por ¢ (s), um aumento global da deposigdo de energia na regido central €

observado. Por outro lado, quando G”(y) é trocado por G”(y), uma assimetria nos momentos
< x> e <y> éintroduzida, fazendo < y > significativamente maior, uma vez que os gluons no

pion sdo mais “duros” que no préton. Em decorréncia, pions sofrerdo maior “stopping” e
emergirio da colisdo com um espectro mais “mole”. Esse dltimo resultado € particularmene
interessante porque diz respeito a estrutura partdnica dos hadrons e por essa razio merece ser
melhor investigado.

No regime de baixas energias a a¢do dos minijatos € praticamente desprezivel e se a

desconsiderarmos, o nimero médio de colisdes gg para cada uma dessas reagdes pode ser escrito

como sendo:
<n> = dejdy G(x) G(y) ,(( )) 8lxy-K.,] (1.4.20),
<n>,,—dedeG(x)G(y) o ))G[xy Kl (1.4.21),

np
onde &3, (5) é dado pela equagio 1.4.5.

O resultado do cdlculo numérico dessas expressdes indica que o ndmero médio de
colisdes em ambas reagBes € aproximadamente o mesmo para a energia considerada
<n>,=<n>, =8. Por outro lado, quando computamos o nimero médio de colisdes de gluons
que carregam uma fragdio x do momento da particula na perna superior da figura 1.4.3 e o
nimero médio de colisGes de gluons que carregam uma fragdo y do momento da particula na

perna inferior, em outras palavras, quando calculamos exatamente as quantidades <x> e <y >
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(eq. 1.3.13), observamos que <x>,=<x>, € que <y> <<y>,, como mostrado na figura

1.4.4.

inel
»

inel

o (SO

Deveriamos esperar que a mudanga O (s) naeq. 1.3.13 fizesse com que os

momentos < x>, e <y>, aumentassem igualmente e fossem, ambos, maiores que <x>, e
< y>,. No entanto isso ndo acontece dessa forma porque, apesar do nimero médio de colisdes
<n>, e <n>, ser praticamente 0 mesmo para ambas reagdes, os gluons dentro do pion
possuem momentos maiores do que os gluons dentro do préton (a distribuicao G”(y) € mais
“dura” do que a distribuicdo G”(y)). Eles estiio portanto interagindo e depositando mais energia
na regido central do que na situagdo em que eles se encontram dentro do préton.

Nas figuras 1.4.5a e 1.4.5b mostramos os resultados obtidos através de 1.4.18 e 1.4.19
para o préton e para o pion dominantes (as mudangas x, = x, € y, — x, sdo feitas nesses
graficos simplesmente para compatibilizar nossa notagdo com a maneira pela gual sio
apresentados os dados experimentais).

Como pede ser visto, os dados experimentais mostram que os pions sdo muito mais lentos
que os protons. cujo miximo da distribui¢do estd em tomo de (x, =) x, =06-08. Nossas
curvas com linhas cheias reproduzem, sem nenhum pardmetro livre ou novo, esse comportamento
e nés obtemos um bom acordo com o espectro do pion. Os dados referentes ao préton leading
mostram um excesso em grandes x;’s que o modelo nio € capaz de reproduzir mantendo os
mesmos valores dos pardmetros ja utilizados.

Na ref. [46] os autores tentaram reproduzir esse mesmo espectro com o cédigo FRITIOF e
ndo foram capazes de obter uma boa descricdo dos dados. Isso indica que esses pontos em

grandes x,’s sdo um problema para modelos de miltipla produgéo de particulas.
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Figura 1.4.5: Espectros do Pion e do Préton Dominantes

Em nosso caso, se mudarmos nosso pardmetro m, de seu valor usual 0.35GeV para
045GeV . nds podemos reproduzir a maior parte dos pontos experimentais para pions e protons.
como pode ser visto nessas figuras (linhas tracejadas). Essa nao € uma grande mudanga e indica
que o modelo seria capaz de descrever essas novas informagdes experimentais. No entanto,
acomodar todas as descri¢des ji efetuadas por ele, como veremos nos subsequentes capitulos,
com a ado¢do de um valor diferente para m,, seria bastante dispendioso e impréprio para o
momento.

Com todos os parametros fixos podemos estudar o comportamento das distribuicdes
obtidas com a energia. A figura 1.4.6 mostra a dependéncia de < K > com a energia. A linha
sélida mostra o resultado obtido com as equagdes. 1.4.10 e 1.4.1]1. Como pode ser visto a
inelasticidade cresce comn a energia ¢ tende para um valor assintético a energias muito altas.

Quando “desligamos” a a¢do dos minijatos o comportamento de < K > com a energia passa a ser
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o oposto, verificando-se uma queda de < K> com Vs , mostrada pela linha tracejada na figura

1.4.6.

sol 5 total
| dash — 5/ minijatos

075 - -

<K> 050 F /_'—s i

025 ~

0.00 MR | vl e el 2
10! 102 102 104 108

Vs (GeV)

Figura 1.4.6: Inelasticidade Média como Funcédo da Energia

A figura 1.4.7 mostra a distribuigdo de K (calculada por 1.4.10) para trés energias:
Js=16 (fig. 1.4.7a), 540 (fig. 1.4.7b) e 1800GeV (fig. 1.4.7c). Em cada um dos casos, a linha

s6lida representa a distribui¢@o total, a linha pontilhada mostra a distribuigio resultante quando
desligamos a componente semi-hard e a linha tracejada mostra 0 caso em que apenas a
componente semi-hard esta ligada.

A figura 1.4.8 mostra o espectro de particula dominante calculado com a eq. 1.4.13. As
energias e o significado das linhas cheias, pontilhadas e tracejadas sdo os mesmos da figura 1.4.7.
Observamos que estas duas figuras sdo, como era de se esperar, complementares. Com o
crescimento da energia, mais energia € depositada na regifio central e isto faz, ao mesmo tempo,
com que a inelasticidade cres¢a e que as particulas dominantes se tormmem mais “moles”.
carregando menos momento. Ao serem desligadas as interagdes semi-hard um comportamento

oposto ¢ verificado.
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Na préxima secdo faremos um estudo

distribuigdes com a energia.

analitico acerca do comportamento destas
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Figura 1.4.7: Distribuicao de Inelasticidade como Fungdo da Energia
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Figura 1.4.8: Espectro de Particula Dominante como Fungdo da Energia

1.5: Estudo Analitico

Os resultados da secio anterior foram obtidos através da integragdo numérica de 1.4.10,
14.11 e 1.4.13. E interessante, no entanto, fazer algumas estimativas analiticas para aumentar
nossa compreensio da fisica envolvida.

Em primeiro lugar observamos que, por causa da forma gaussiana de y(x,y) em duas
varidveis, no caso de colisdes simétricas (proton-préton) € possivel mostrar [3] que < K> €

proporcional a < x >, que as larguras das distribui¢des de K e x, sdo controladas por < x’ > e
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que <xy> é quase sempre desprezivel. Assim podemos investigar qualitativamente o

comportamento de < K > estudando 0 que acontece com <x> € < x* >,

Vamos aproximar G(x) por seu termo mais singular:

G(x) =—1— (1.5.1)

X
Nesta aproximag¢do podemos facilmente fazer as integragdes em 1.3.13 no limite

V5 = e, ¢ verificar o que acontece separadamente com as contribui¢des soft ¢ semi-hard. O

resultado para a componente soft (.S ) e semi-hard ( H ), sdo:

Ao 1
<x>S=—2-—r (]'5'2)3
ny o, (5)
A
x> el 1 (1.5.3),
2my 0, (8)
A 2
<x>, =2 ER%s n(—) 1, (1.5.4),
4PTm Pr,, GPP (5)
2
< >H=9Amra5 n( s ) 1 (1.55)

8 py

xun

2 inel
Pr, Op (9

Observamos que <x>; e <x’>; decrescem continuamente com a energia (ji que

0';’:;’(3) cresce sempre com s) indicando que na auséncia de minijatos a distribuigio de

inelasticidade Y (K) torna-se progressivamente mais estreita € com 0 maximo mais préximo de

zero. As equagdes. 1.5.4 € 1.5.5 mostram, por outro lado, que a distribuigdo y (X) gerada pelas

inel

interagdes semi-hard € controlada pela razdo In(s)/ o op

(5) . Vemos ent@o que < X > sera assin-

toticamente dominada pela componente semi-hard mas, para sabermos se seu valor finalmente

inel

crescerd ou ndo com a energia, € necessério conhecer o,

(s) com bastante precisdo. A curva
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cheia na figura 1.4.6 sugere que, para valores muito grandes de 5. a se¢do de choque acima tende
a cancelar o termo em logaritmo da componente semi-hard e a estabilizar < K >.

As férmulas 1.5.2 a 1.5.5 mostram explicitamente que todos os parametros (A, &, K, m,
e p; ). sendo apenas constantes numéricas, ndo afetam a nossa conclusdo sobre o

comportamento da inelasticidade com a energia. Diferentes escolhas poderiam apenas acelerar ou

retardar (em s) a domindncia da fisica semi-hard. A quantidade que poderia influir neste

inel

resultade seria & g

(s), cujo comportamento a altissimas energias ndo € ainda bem estabelecido.

Outro ponto importante em nosso resultado anterior € que o crescimento de < X > com a energia
foi consequéncia da dependéncia intrinsecaem s da se¢do de choque elementar 6';’; (s).

Em outras abordagens o crescimento das se¢oes de choque da QCD € sempre atribuido ao
crescimento das fungdes de distribui¢do (em nosso caso, em G(x) na regido de pequenos x's,
com o aumento da energia). Se este efeito fosse incluido aqui, isto &€, se fizéssemos G(x) mais

singular na origem A medida em que a energia da reagdo aumentasse, acentuariamos o
crescimento de < x >, com a energia e tornarfamos mais suave a queda de < x>; com s.

O comportamento da componente soft resulta em grande parte do ansatz adotado para
c"rig(s). Ele foi motivado pelo que € conhecido sobre as secgBes de choque hadrdnicas. O
comportamento 1/s ou 1/§ vem de cdlculos da se¢io de choque de mesons vetoriais. A secio
de choque de troca de mesons tende a decrescer com a energia em maior ou menor grau

dependendo do méson trocado. Este €, alids. o significado da poténcia negativa no primeiro termo

da eq. 1.4.15. Como ndo estamos tratando de mesons mas sim de gluons poderfamos, em

principio, usar um outro ansatz que produzisse um crescimento maior da se¢io de choque &ig(s)
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e, consequentemente, de &’ (5) (eq. 1.4.8). Uma escolha deste tipo seria, no entanto, um pouco
artificial necessitando de uma boa justificativa.

Concluindo este capitulo podemos dizer que, levando em conta tudo o que foi dito acima,
se as idéias basicas do IGM estiverem corretas, podemos afirmar que a inelasticidade < K>
cresce com a energia e que este crecimento € devido ao crescimento da secdo de choque dos

gluons que tendem a se “grudar” cada vez mais e a se depositarem mais e mais na regido central

de rapidez.
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Capitulo 2: Espalhamento Difrativo

2.1: Introdugio

Neste capitulo vamos estudar o fluxo e a deposigdo de energia em colisdes hadrénicas
ineldsticas difrativas. Por processo difrativo entendemos uma reagio caracterizada pela excitagio

de um dos hadrons, que forma um sistema com massa M, e em seguida emite novas particulas

sem que haja troca de nitmeros quénticos entre o projétil e o alvo. Este processo € a dissociagdo
difrativa simples e corresponde aproximadamente a um décimo dos eventos ineldsticos.
Dissociagdo difrativa dupla é o processo (muito menos frequente) no qual os dois hadrons se
fragmentam.

Em geral tais reacGes ocorrem com pequena transferéncia de momento e as particulas
produzidas tém pequeno momento transversal. Um limite superior no momento transferido

implica um limite para a massa difrativa M, . O limite M} /s<005, é comumente adotado nas

colaboragdes experimentais. Massas pequenas implicam ainda que o cluster difrativo tem grande
rapidez e que os produtos de seu decaimento estardo cinematicamente separados do outro hédron
incidente. Observamos entdo um “gap de rapidez”, isto €, uma regifo no espaco de rapidez onde
ndo € encontrada nenhuma particula produzida. A existéncia do gap de rapidez € um critério
experimental para a defini¢do de evento difrativo.

Do ponto de vista tedrico a descri¢do mais aceita e utilizada na interpretagio de dados
experimentais tem sido o modelo de Donnachie-Landshoff (DL) [48, 49]. Este modelo é
inspirado na teoria de polos de Regge e nele o mediador das reagdes difrativas € o Pomeron (IP).
Em teorias (padrdo) de Regge o Pomeron € apenas uma “trajetdria no canal ¢ com os ndmeros

quanticos do véacuo e pode ser considerado um artificio matemadtico.
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No modelo DL o Pomeron € uma particula que € emitida por um dos hadrons e se acopla
aos quarks de valéncia do outro. Embora bem sucedido em reproduzir a fenomenologia do
espalhamento difrativo a energias mais baixas este modelo prevé um crescimento muito rapido da
secdo de choque difrativa com a energia, o qual foi recentemente refutado pelos dados
experimentais das colaboragbes UA4 [50], do CERN, e CDF [51] e E710 [52], ambas do
FERMILAB.

Um outro modelo bem aceito para o estudo de interagdes difrativas € o de Ingelman-
Schlein (IS) [53]. Nele o Pomeron € uma particula (com estrutura partdnica} que pode ser
resolvida em seus constituintes e que possui inclusive fun¢des de estrutura. Um dos objetivos do
programa experimental levado a cabo no DESY-HERA € justamente determinar a composi¢do de
quarks ¢ gluons no Pomeron e suas respectivas fungdes de distribui¢do. No modelo IS uma
interagdo difrativa ocorre em duas etapas independentes. A primeira consiste na emissdo do
Pomeron e a segunda € a interagdo hard entre partons do Pomeron e partons do hadron alvo.
Apesar do sucesso fenomenolégico, este modelo tem sido alve de criticas que pdem em divida a
validade da fatorizagao entre as duas etapas.

No que se segue, vamos adaptar o IGM para estudar o espalhamento difrativo. Como
antes, vamos nos restringir ao estudo do fluxo de energia e ndo vamos calcular a se¢3o de choque
difrativa. A vantagem do nosso modelo € que ele trata da mesma maneira colisdes difrativas e
nao-difrativas. Além disso, nos usamos o conceito de parton (gluon) sem necessidade de usar a
hipétese da fatorizagdo e podemos separar os regimes puramente perturbativo e nao-perturbativo.

Inicialmente nos dedicaremos & descri¢do do espectro de massas difrativas medido em
varios experimentos e estudaremos seu comportamento com a energia tanto em colisdes préton-

préton quanto em colisdes méson-proton. Num segundo momento voltaremos nossas atengdes
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para a andlise dos espectros de particulas dominantes em vérios tipos de reacdes hadrGnicas cujos
dados incluem colisGes difrativas. Novas medidas do espectro de particula dominante em colisGes
hddron-hadron, como vimos no capitulo anterior, bem como em colisdes elétron-préton, tém
renovado o interesse sobre o assunto, especialmente porque estas iltimas sdo medidas a energias
mais altas e portanto a dependéncia dos espectros com a energia pode agora ser determinada. No

capitulo 5, quando tratarmos dos dados de fotoprodugdo, voltaremos a esse tema.

2.2: Difracao Hadrdnica no IGM

E simples estender nosso modelo para o caso difrativo. Na figura 2.2.1 mostramos um

evento com dissocia¢do difrativa em uma colisdo hadron-hadron na abordagem do IGM.

)Mx=x/;
J}( M=.xys

IP )’L=1—}’

h

A4

Figura 2.2.1: Difracdo Hadrérica no IGM

Vamos nos ater, inicialmente, a processos difrativos préton-préton. Nesse esquema um

dos protons perde uma fragdo x de seu momento e forma um objeto excitado (nosso LJ) que
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carrega uma fragdo de momento x;, (=1-x). O outro préton, que nés chamaremos “préton
difratado”, troca um objeto IP (sem cor)} e perde uma fragdo y (y<<1) de seu momento
original, carregando uma fragdo de momento y, (=1-y). O significado de IP no IGM serd
discutido mais adiante.

Na versdo do modelo discutida no primeiro capitulo estivamos interessados em calcular a
distribui¢do ¥ (x,y) eamassa M (= \/x_ys ) do CF. Agora, estamos interessados no cdlculo da
massa M, . uma nova varidvel em nosso problema que, como pode ser visto na figura 2.2.1, é a

massa invariante do sistema X composto pelo CF e pelo LI (formado por um dos protons em

colisdo). Chamaremos M, de “massa difrativa”.
Denotando por W e P a energia € o momento do CF, por E, ¢ P, a energia ¢ o

momento do préton da linha superior na figura 2.2.1, temos que:

W:%(x-!—y) : Pzg(x—y) : EL=PL=§(1—JC) (2.2.1),

e, desta forma, a energia E, e o momento P, do cluster difrativo X , sdo dados por:

EX:EL+W=-’§(1+y) ; PX:PL+P:§(1—y) (2.2.2)

Quanto a massa do cluster difrativo, M, , e a sua rapidez, ¥, , podemos escrever:

M,=JE:-P:=Jys ; ¥, =lln[?i]= Lni (2.2.3),
y

2 s— P 2
onde Vs éa energia invariante do sistema pp. Estamos trabalhando no sistema do centro de

massa dos nucleons incidentes e as massas foram desprezadas. Esta aproximagao implica que o

nosso tratamento serd tdo mais preciso quanto maiores forem as energias da reag@o e que ele nao

serd preciso para valores muito pequenos de M3:. A distribui¢io de massas difrativas é bem
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conhecida experimentalmente e tem um pico na regidlo M i = (0938 +0.138)* GeV*. Este pico se

deve & formag@o de resonéncias que néo estdo incluidas no modelo.

No limite y — 1, toda a energia disponivel é armazenada em M, , que permanece em
repouso, isto €, ¥, =0. Para pequenos valores de y temos pequenas massas M, 's localizadas a
grandes valores de rapidez Y, . Por outro lado, para que um evento seja difrativo, € necessario
assumir que os gluons do préton alvo que participam da colisdo, ou seja, aqueles emitidos no
vértice inferior da figura 2.2.1, formam um objeto singleto de cor. Apenas desta maneira ocorre a
formagdo de um “gap de rapidez” significativo, que separa o préton difratado do sistema de
massa M, . Esta € condi¢do experimental que define um evento difrativo. Se houver entéo. troca
de cor entre os dois protons em colisio, uma corda (*string”) ou tubo de fluxo se formar4 entre
eles e posteriormente, ao decair, preenchera o gap de rapidez com particulas produzidas.

Do que foi dito acima vemos que, mesmo partindo de uma abordagem apenas cinematica
do problema e procurando satisfazer o critério experimental de difragdo, estamos introduzindo no
problema um objeto que se assemelha muito com o que é conhecido na literatura como Pomeron
(IP). No que se segue vamos usar esta notagio e chamar de Pomeron o subconjunto de gluons do
préton difratado responsavel pela interagdo com o outro préton. A probabilidade de encontrar este
subconjunto de gluons num estado singleto de cor no interior do préton ndo € calculdvel em nosso
modelo mas esté indiretamente representada na se¢do de choque entre IP e o outro préton. Esta

se¢do de choque € o pardmetro ¢ (s) em 1.3.9 e que serd novamente discutido mais abaixo.

Em nossa abordagem a defini¢do de IP € essencialmente cinemética e estd proxima de

outros trabalhos que tentam descrever processos difrativos na linguagem de partons e/ou cordas
[54-57]. Vamos agora derivar a distribuicdo de M ; diretamente do IGM. A tnica mudanga a ser

feita no formalismo anterior é uma restri¢do cinematica. Queremos apenas que y seja pequeno.

51



Capitulo 2: Espalhamento Difrativo

Ao impormos esse tipo de condig@o sobre y, fazemos com que as quantidades < x"y" >

(os momentos da fungdo espectral) sejam pequenas, reduzindo portanto os valores médios de x,

y ¢ de K. Podemos simplesmente restringir os intervalos de integragdo na eq. 1.3.13:
a_.m ! ¢ _rn [Yrax rm o
<x"y >=jodx x jo dy’ y" w(x',y") (2.2.4),

onde y,_ = M, /s, permanecendo todas as outras definigdes as mesmas. Este corte € arbitrério e
serd justificado a posteriorl.
O espectro de massas difrativas € obtido a partir de ¥ (x, y) através da transformagio de

varidvel:

dN
aM?

=[x [dy 2 (4, ) 81M3 - ys16Lx y— K2, ]

1
zgﬁdxl(x’y =My/8) 5 Xy =(my/ M) (2.2.5),

Substituindo a eq. 1.3.12 na eq. 2.2.5, podemos escrever:

dN 1
g =~ F(M3.5) H(M},9) (2.2.6),
onde
2 <x’> M 2
F(MY,s)=exp[— (——<y>)?] (2.2.7),
2D, s
e
Ao
H(M? s)=—2% __x
277:.JDI}.
! -1 2 2 Mfr
x'[dxexp{ﬁhy >(x—<x>) ~2<xy>(x—<x>) (L -<y>)]} (2.2.8)
Xrun . s

L)
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Os momentos <g" >, g=x, y € n=1 ou 2, para essa “componente difrativa do IGM”,
sdo dados por 2.2.4. Uma das fungdes de distribuig@o e a segdo de choque hadrdnica que figurava
em 1.3.9 e agora em 2.2.4 tém agora um significado diferente: GJ. (y) (= G(y)) é a distribuigao
de momento {(sempre com relagdo ao momento total do préton) dos gluons pertencentes ao

subconjunto [P do préton e &, (5) (=0 (s)) ¢ a segdo de choque Pomeron-préton (IP — p). No

capitulo 5 discutiremos com mais detalhe a distribui¢do de momento dos gluons no Pomeron

mas, nesse capitulo, como uma primeira aproximagio tomaremos, com m=>5:
(1-y)"
GL (y)= pb (m+ 1)—)% (2.2.9)

A normalizagdo de G[.(y), p/., ndo € conhecida mas aparece sempre dividida por

O 1, (8) de modo que elas formam um dnico pardmetro { p), /G 1, (8)). Para continuar em
contato com o que € conhecido sobre 0 Pomeron atualmente, vamos escolher:

G,Pp(s)=a+bln(s/so) (2.2.10),

onde s,=1GeV’ e a e b, parimetros que serfo fixados posteriormente. Essa parametrizagio

para O, (s) ¢ uma fungdo muito fracamente dependente de s e assume valores entre 2.6 e

3.0mb . valores estes bem aceitos para a se¢do de choque Pomeron-préion. Encontraremos

também pl. = 0.05 quando, no capitulo 5. voltarmos a estas defini¢des com mais detalhe.

Antes de apresentarmos o calculo numérico do espectro de massas vamos, como j foi
feito antes, encontrar expressoes analiticas aproximadas para as equagdes 2.2.6, 2.2.7 e 2.2.8,

levando em conta apenas o termo mais singular das distribui¢des giudnicas (isto é, G(x) =1/ x)

e juntando todos os outros fatores na eq. 1.3.9 num tinico pardmetro c¢.
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Assumindo que a razdo o (x ys)/ o (s) ndo dependa de x e y e desprezando os termos

de ordem m /s e m} / M., chegamos as seguintes expressdes aproximadas para os momentos:

2

<x>=2<x’>z=cin(—L) (2.2.11),
5 2
<y>=2—3<y >=c¢ (2.2.12),
X
")] (2.2.13)

Podemos observar que em todos 0s casos de interesse < x y > € muito menor (pelo menos
por um fator In(Mj /m))) do que os outros momentos. Consequentemente D, =< x’><y’>

€, portanto:

-1 M2
s" —<y>)’]

=ex p[ 1 (1 cln(M2 /m))?] (2.2.14),

—12 (x— < x>)]
>

2 ’
,Nex?> , 1 _c §

.\/Dx_\. \/<y2> :M;Z: \/cln(Mi/mé)

(2.2.15).

A eq. 2.2.6 pode entdo ser reescrita como:

dN
dﬂlx

—F(M SYH(M?L,s)

C, 1 [ ~1
M 1‘/cln(M /mU) chn(My/

2)(l—ctn(M;/m;))z] (2.2.16)
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A expressdo acima é governada pelo termo 1/ M} . Os outros dois termos tém uma

dependéncia muito fraca em M} . Além disso eles distorgem a curva principal (1/ M 2)em

diregOes opostas e tendem a se compensar mutuamente. E interessante observar que mesmo sem
especificar em detalhe nem a distribuigdo de gluons nem as seg¢des de choque, nés podemos obter

analiticamente a forma tipica dos espectros de massas difrativas.

2.3: Espectros de Massas Difrativas em Colisoes Praoton-Préton

Na figura 2.3.1 mostramos nosso espectro de massas difrativas € o comparamos com 0s

dados experimentais obtidos no CERN-ISR [58], que séo usualmente parametrizados pela forma

1/ ML,

1000 g T T T T E
: mYS =235GeV ;s —1 =0.15GeV " ]
OVs =383GeV : —r=035GeV’ 1
A5 =44.6GeV : — 1 = 0.65GeV’
100 ¢ 2=
3 OvVs = 52.7GeV ; -1 = 1.05GeV " §
]
d¢ F 3
(/M) ——F"—— ¢ 3
dd(M, /s) ]
(mbGeV ™) 3
ol F <
| @5 = 624GeY 1 -1 = 1.45GeV, 1
0.01 . .
1] 0.02 0.04 0.06
M,/s

Figura 2.3.1: Espectros de Massa Difrativa
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Estes espectros foram calculados com a expressdo 2.2.5, com as mesmas distribui¢des de
gluons (1.4.16 ¢ 2.2.9), com a se¢do de choque dada por 2.2.10 e com os mesmos valores para o

parimetro de massa e para o momento transversal utilizados anteriormente (m, =0.35GeV ,

pr =23GeV ). As curvas mostradas nesse capitulo foram obtidas com a fixagdo dos valores

a=26mbe b=00Imb naeq.2.2.10.
Como pode ser visto, o acordo entre nossas curvas e os dados € razodvel. A grandes
valores de M} /s os pontos experimentais se afastam do comportamento 1/ M >, tendendo a

um valor aproximadamente constante. Este comportamento pode ser devido & contribuicdo de
eventos ndo-difrativos e pode também ser atribuido a eventos nos quats o préton difratado emite
um pion ao invés de um Pomeron.

Nés esperamos alguma discrepancia entre teoria e experiéncia nesta regido. Para pequenos
valores de M i /s e para energias, s , mais baixas, nosso modelo nido fornece uma boa

descrig¢iio dos dados. Esperamos aqui alguma discrepincia porque ndo estamos levando em conta
ressondncias. Ainda assim, € interessante observar que um acordo melhor com os dados pode ser

obtido. Seria suficiente escolher m, =055GeV mantendo as demais escolhas como antes. O

resultado desta mudanga estd ilustrado na figura 2.3.2.
Como pode ser observado, ainda assim uma certa discrepdncia persiste na regido de

pequenas massas e energias mais baixas, pelo menos no que se refere & curva superior
(/s =235GeV ). Esta regifio, no entanto. ja estd no limite do dominio de validade do modelo.
Ainda que com essa escolha o acordo de nossos resultados tenha melhorado para grandes valores
de M /s. outros tipos de dados sio melhor descritos com este modelo quando my, = 0.35GeV

como veremos nos capitulos subsequentes e, por esta razio, manteremos esse valor para ny, .
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1000 T T T T rE
3 mVF =23.5GeV ; —1 = 0.15GeV" ]
OVF =38.3GeV ; —1 = 035GV ]
- AYT = 44.6GeV ; =1 = 0.65Gev” ]
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Figura 2.3.2: Espectros de Massa Difrativa

As figuras 2.3.3 e 2.3.4 mostram compara¢des semelhantes para Vs =546 ¢ 1800GeV ,

respectivamente. Os dados sdo das colaboragdes UA4 [50] e E710 [51, 52]. Novamente nés

encontramos um bom acordo com os dados.

100 T T ]
Js=546GeV ;-1 =055GeV* ]
2 [ ]
(s/rr)d—oz- w0 b J
drd(M%/s) ©F :
(mbGeV ™) !
® UA4Coll.
"0 oms  oow  oos  oom  oos

M: /s

Figura 2.3.3: Espectro de Massa Difrativa
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Mi/s
] 0.003 0.006 0.009 0.012
:. * ] ' I ' ] * b
r . s E710C0oll. ]
Vs =18TeV

1000
Nimerode
Eventos

100 |

| M ] M 1
0 10000 20000 30000 40000

M} (GeV?)

Figura 2.3.4: Espectro de Massa Difrativa

2.4; Espectros de Massas Difrativas em Colisdes Méson-Praéton

Como uma simples extensdo dos nossos cdlculos vamos aplicar a eq. 2.2.5 ao estudo dos
espalhamentos difrativos pion-préton e kdon-préton. Primeiramente consideramos o0s casos
nt+p—p+X e K'+p— p+ X . Temos que substituir o préton por um pion ou um kdon na
linha superior da figura 2.2.1. Temos também que substituir a distribuicdo G(x) pelas
distribuigdes correspondentes no pion e no kdon. Como antes, vamos utilizar a parametrizagio
SMRS [47]. Por simplicidade, admitiremos G*(x) =G"(x). Esta hipétese é apoiada pela anélise
de dados da colaboragdo ACCMOR [59]. Vamos também assumir que 0 ,p, =0 e =2/30 ), ,

com 0, (s) dado por 2.2.10. A comparagéo entre nossos resultados ¢ os dados da colaboragdo

EHS/NA22 [60] esta mostrada nas figuras 2.4.1a (para pions) € 2.4.1b (para kaons).
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a) - —————rrr b) - ———rr
Vs =215Gev Js=215GeV
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Figura 2.4.1: Espectros de Massa Difrativa
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Figura 2.4.2: Espectros de Massa Difrativa

Podemos ter ainda os mesons ©* ¢ K" difratados em reagdes do tipo 7+ p—on*+X e
K*+p— K™ + X . Neste caso temos que, em nosso modelo, substituir o préton por um pion ou
kdon na linha inferior da figura 2.2.1, substituindo também as distribuicGes de gluons

correspondentes.
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A comparacio entre nossos resultados e os dados da colaboragdo EHS/NA22 estéd
mostrada na figura 2.4.2a para pions ¢ 2.4.2b para kaons. Mais uma vez encontramos um acordo

razodvel,

2.5: Dependéncia com a Energia

Vamos agora considerar a dependéncia dos nossos resultados em Js e, para tanto, vamos
nos utilizar das aproximacdes analiticas que foram obtidas na segunda se¢do desse capitulo. A
colaboragio CDF do FERMILAB, estudando eventos com dissociagido difrativa simples
encontrou uma (fraca) dependéncia dos espectros de massas com a energia. Este fato pode ser
expresso escrevendo-o na forma:

5 dGSDoc 1
oy dM; (MW

(2.5.1),

onde &£ € um parimetro.

O valores de €, necessdrios para os ajustes dos dados encontrados na referéncia [61], sdo
£=0121%x0.011 (-\/;=546GeV) e £=0103x0017 (-JE= 1800GeV ). Se levarmos em

consideragdo as barras de erro anteriores, poderiamos dizer simplesmente que £ ¢ constante, mas
uma variagio real deste pardmetro ndo estd descartada. Caso confirmada, essa variagdo estaria

indicando que a distribui¢do se torna levemente mais larga com a energia.

No IGM tudo ¢é desde o comego dependente da energia e dN /dM? também deveria sé-
lo. Analisando as aproximagdes analiticas 2.2.14. 2.2.15 e 2.2.16. vemos que a dependéncizaem s
é fatorizada em 2.2.15 e que a fungdo H(M) tem (praticamente) a mesma forma para qualquer

energia, a diferenga estando apenas num fator multiplicativo.
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Nas figuras 2.5.1a e 2.5.1b, sdo mostrados os resultados do célculo numérico de 2.2.7 e

2.2.8, para trés diferentes energias em unidades arbitrarias.

a) 0.00026 T v T v b) 10°5 T T r T T T T T
sol = s =054TeV
dash — Vs = 1.80TeV
0.00025 | - [ dot — w/; =140TeV
168 F 5
F(M}) H(MY)
ooooes | 3 sol = s =054TeV -
dash — /s = 1.80TeV
dot — 5 =140TeV | 107k ]
0.00023 . 4 . L s | 1 L
0 10000 20000 30000 40000 0 10000 20000 30000 40000
M (GeV?) M2 (GeV?)

Figura 2.5.1: Comportamento das Fungoes F e H com a Energia

Estes gréficos revelam que este comportamento, uma certa independéncia com a energia,
€ levemente violado. Na eq. 2.2.14 a dependéncia em s ndo ¢ fatorizdvel e permanece contida
nos momentos ou, o que é equivalente, na varidvel ¢. F(M}) é uma funcdo larga com méximo

determinado pelo momento < y > que cresce com a energia, fazendo F “rodar” de tal forma que
ela cresce para valores menores de M} e diminui para valores maiores de M. Quando a

multiplicamos por H (que comporta-se essencialmente como 1/ M2), o produto resultante
decresce mais depressa com a energia.
O resultado do cédlculo numérico da eq. 2.2.5 estd mostrado na figura 2.5.2. Em 2.5.2a

mostramos o comportamento do ndmero de eventos (em unidades arbitrdrias) para

Js=235GeV (linha sélida), s =44.6GeV (linha tracejada) e s = 62.4GeV (linha pontilha-
61



Capitulo 2: Espalhamento Difrativo

da). A figura 2.5.2b mostra esse mesmo comportamento para Vs =054TeV (linha sélida),

Vs =090Tev (linha tracejada) e Js =180TeV (linha pontilhada). Finalmente a figura 2.5.2¢

mostra nossa previsdo para o LHC (/s =14TeV ) (linha pontilhada) comparada com a curva do

Tevatron (linha sélida). As curvas nas figuras 2.5.2a e 2.5.2b sao as mesmas das figuras 2.3.1,

233e2.34.
a) T T T T T b) T T T T T T 1T
sol = v5 =235GeV 105 F sol = /s =054TeV 7
107 dash — V5 =44.6GeV T dash — V5 =090TeV
dot — /s =62.4GeV ] dot — Vs =1807eV ]
Numero de ] Numero de
4 = -
Eventos Eventos ° 3
{u.a.) {u.a.)
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103 E
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1wl
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1 L i |

0 1104

2104 3104
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4104

Figura 2.5.2: Comportamento de dN /dM> com a Energia
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E interessante constatar que o comportamento encontrado nio estd em contradigdo com os
dados. Ou seja, eles podem acomodar a pequena dependéncia encontrada com a energia. Podemos
observar um pequeno mas continuo estreitamento nas curvas a medida em que a energia cresce.

Este efeito significa que a massa difrativa tende a se tornar uma fragio menor da energia

disponivel s . Em outras palavras, a “inelasticidade difrativa” diminui com a energia e as

“particulas dominantes difrativas” adquirem um espectro mais “duro” em x,. No contexto do

IGM isto significa que a energia total depositada estd crescendo com /s mas estd sendo
depositada fora da regifio do espago de fase que nds estamos selecionando para os processos
difrativos.

Uma medida da “inelasticidade difrativa” é a quantidade & = M7 /5. Com uma mudanga

trivial de varidvel na eq. 2.2.5 nés podemos calcular seu valor médio <& >:

aN

<E>(9=["aeL d§

(2.5.2).

onde &, (=15/s)e & . (=0.) sdo os mesmos usados na ref. [6]], para que possamos fazer

min

algumas comparagdes.

Na figura 2.5.3 mostramos o comportamento de <& > com a energia Vs . Como pode ser

visto, <& > diminui com Vs nio apenas porque & . se torna menor mas também porque

min
dN /df muda com a energia, caindo mais depressa. Este comportamento de <& > estd
qualitativamente de acordo com o resultado obtido através de andlises de dados de fisica de raios
césmicos [62]. Nessa figura vemos também a quantidade <& > (& =0.08 na linha tracejada e

€ =0.112 na linha pontilhada), que foi associada na ref. [61] com a dependéncia da se¢do de

choque difrativa simples com a energia.
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Figura 2.5.3: Comportamento de <& > com a Energia

O comportamento de dN /dM; é determinado pela fungio espectral w (eq. 1.3.9) e
pelos seus momentos (eq. 2.2.4). Como 6’88(5') e G(x) sdo essencialmente os mesmos de antes,
estando fixos, a Unica fonte de incerteza na dependéncia em s € a razdo pj, /G, (5), que € 0
dnico pardmetro livre aqui utilizado. Todas as curvas foram obtidas com a escolha 2.2.10 feita
para G ,,(s) € com pj =005 em 2.2.9. Nés verificamos que um crescimento mais forte de
s, (5) com s poderia reverter o resultado encontrado aqui, isto é, dN /dM} poderia se tornar

mais larga com o aumento da energia. Estas parametrizacdes, fortemente dependentes de s néo
produzem, no entanto, uma descri¢ao aceitdvel dos dados experimentais e foram por essa razdo
descartadas.

Considerando o que foi dito acima. poderiamos pensar em usar este modelo para extrair

O 1, (5) dos dados. Entretanto, como ji foi dito, € a razo pj, / 0, (5s) que entra efetivamente
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nos calculos ¢ é impossivel separar py, de o, (s). Neste sentido a quase independéncia de

O 1, (5) com a energia pode ser apenas a indicagio de um crescimento também moderado de pj

com s de forma que a razdo pj, / O, (s) permanece sempre a mesma.

Até aqui podemos dizer que o IGM descreve bem as distribui¢des de massas invariantes

M e M, de sistemas de particulas formados em colisdes hadrdnicas ndo-difrativas e difrativas,

respectivamente. As diferengas entre um caso € outro sdo de dois tipos: dindmicas e cinemdéticas.
As primeiras se devem ao fato de termos que introduzir novas fungdes de distribuigdo e novas
secbes de choque, especificas do caso difrativo. A mudanga de natureza cinemaética contém a
prépria definigdo de evento difrativo. Ela é simplesmente um corte no espago de fase que obriga
um dos hadrons em colisao a perder pouquissimo momento, tornando automaticamente rapido
(com grande rapidez) o sistema de massa M, (difrativo) formado a partir do outro hidron e
criando assim o gap de rapidez tipico dos eventos difrativos.

Fazemos previsoes para os dois casos. Para os processos ndo-difrativos a nossa previséo é
que a energias mais altas a inelasticidade aumente e o espectro de particula dominante se torne
mais “mole”. Para os processos difrativos prevemos o comportamento oposto.

Cormo pode ser visto na figura 2.2.1, o IGM formece uma descri¢do detalhada do cluster
difrativo, separando de uma maneira natural o cluster gludnico central e o L] que carrega os
nimeros quanticos presentes no cluster difrativo. Esta caracteristica pode ser muito itil na fisica
de raios césmicos [63]. Na préxima secdo estudaremos a produgdo de particula dominante no

IGM com a incorporagio de sua componente difrativa.
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2.6: Espectros de Particulas Dominantes

Em colisdes hadrnicas a altas energias o espectro de momento das particulas emergentes,
que possuem os mesmos nimeros quanticos das particulas incidentes, também chamado de
espectro de particula dominante, foi medido hd mais de uma década atrds [44, 64]. Como vimos
no capitulo anterior, os novos dados sobre colisdes pion-préton colhidos pela colaboragdo
EHS/NA22 [46], nos quais os espectros de ambas particulas dominantes, o pion e o préton, foram
determinados simultaneamente, puderam ser descritos satisfatoriamente bem pelo IGM. A anélise
desses dados (presumivelmente isentos de contaminagdo difrativa) pelo modelo, mostrou que a
diferenga entre o espectro do pion e do préton dominantes se deve a suas diferentes distribuicdes
gludnicas.

Como dissemos anteriormente, as novas medidas de espectro de particulas dominantes
tém renovado o interesse sobre o assunto € ter um bom entendimento a respeito dele € importante
por vdrias razdes. Estes espectros sdo “inputs” para célculos de espectros de particula dominante
em colisdes héadron-nicleo, que sdo ferramentas fundamentais na descricio de cascatas
atmosféricas iniciadas por radiagio cdsmica [65].

Existem muitos novos projetos em fisica de raios césmicos incluindo o “High Resolution
Fly’s Eye Project” [66], o “Telescope Array Project” [67] e o “Pierre Auger Project” [68], para os
quais um conhecimento preciso do escoamento de energia (espectro de particula dominante e
distribui¢des de inelasticidade) em colisdes a altas energias, seria muito util.

Num cendério bastante distinto, em colisdes de ions pesados a altas energias no RHIC, é
muito importante saber onde os barions dominantes estdo localizados no espago dos momentos.

Se o “stopping” for grande eles permanecerao na regifio central de rapidez e afetardo a dindmica
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nessa regido, gerando, por exemplo, uma equacio de estado rica em barions. Alternativamente, se
eles popularem a regifo de fragmentagéo, a regido central (provavelmente quente ¢ densa) serd
dominada por graus de liberdade mesdnicos. Como € sabido, o conhecimento da composicdo da
matéria densa é fundamental para o estudo da formacgdo do plasma de quarks e gluons (QGP)
[69].

De forma geral, a constru¢do de modelos para colisdes p—A ou A- A, requer o
entendimento de processos hadron-hddron. Os espectros de particulas dominantes sdo também

interessantes para o estudo de reagdes difrativas, que dominam a regiao de grandes x,'s. Uma

vez que esses espectros sao medidos em reagdes com baixo momento transferido e grandes valo-

res de x., os processos envolvidos ocorrem no dominic da QCD nédo-perturbativa. Torna-se

necessario entdo o uso de modelos “inspirados” na QCD sendo os mais populares os modelos de
cordas, como FRITIOF, VENUS ou Quark Gluon String Model (QGSM). Calculos de espectros
de particulas dominantes envolvendo tais modelos podem ser encontrados nas referéncias [70,71].

No cendrio do modelo a partons da QCD em colisdes a altas energias, particulas
dominantes originam-se de partons rdpidos que emergem dos fragmentos da colisdo. HA uma
grande separa¢do em rapidez entre partons rapidos e partons do mar. Partons rdpidos interagem
raramente com partons leves ao seu redor. A interagdo principal entre o hadron-projétil e o alvo é
principalmente através da nuvem de partons. Um pdrton rdpido ou uma configuragiio coerente de
partons rapidos pode, portanto, penetrar essencialmente inalterada. Baseado nessas observagdes e

visando o estudo de colisdes p— A, os autores da ref. [71] propuseram um mecanismo para a

produgdo de particula dominante, no qual o espectro de particula dominante é dado pela
convoluc@o da distribuigdo de momento do parton no hadron-projétil com sua correspondente

funciio de fragmentagdo em um hddron final dominante. A produgdo de charme dominante em
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espalhamento pion-niicleo ndo pode, no entanto, ser explicada apenas com base na QCD
perturbativa e esse esquema de fragmentagdo independente, especialmente no que diz respeito a
assimetria (que trataremos no capitulo 4) entre os mesons D™ ¢ D*.

Inimeros modelos se ocuparam da descricdo desses dados e a conclusdo foi que a
recombinagio dos quarks de valéncia é necessdria. Traduzida para a produgdo do pion ou o
préton dominantes isso significa que o que acontece €, ao contrdrio, uma coalescéncia dos quarks
de valéncia para formar a particula dominante e ndo uma fragmentag@o independente de um quark
ou diquark em um pion ou um préton. Um outro ponto € que a configuragio coerente formada
pelos quarks de valéncia pode atravessar o alvo mas, devido ao forte “stopping” das nuvens
gludnicas, eles podem ser significativamente desacelerados. Essa correlagio entre a deposi¢do de
energia central devida aos gluons e o espectro de particula dominante serd estudada no capitulo 4
através do IGM.

Nessa se¢do nds seguiremos as mesmas idéias gerais da ref. [71], porém com uma
implementagdo diferente. Ao invés da fragmentagdo independente utilizaremos a recombinagéo
dos quarks de valéncia e admitiremos que nesse processo, ao se desacelerarem, os quarks de
valéncia se libertam de sua nuvem gludnica (“gluon stripping”) dando origem a particula
dominante. Para isso utilizaremos o IGM com sua componente difrativa, ji descrita

anteriormente, uma vez que particulas dominantes podem tamnbém ser produzidas difrativamente.
Iremos considerar as reagdes p+p > p+X, p+a'2a " +X e p+K' 5 K" +X.

A primeira detas foi considerada no primeiro capitulo. Os resultados do modelo, na regido
x, 208, estavam abaixo dos pontos experimentais porque ele n3o continha nenhuma
componente difrativa. Podemos agora recalcular esse espectro com a componente difrativa

propriamente incluida e compara-lo aos espectros dos mesons dominantes.
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Na figura 2.6.1 mostramos os cendrios nio-difrativo e difrativos para a produgdo de p,

z* ou K* dominantes no IGM.
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Figura 2.6.1: Produgdo de p, n* ou K* Dominantes no IGM

Em 2.6.1a p, #¥ ou K* dominantes (perna inferior) sdo produzidos nio-difrativamente.
Como no primeiro capitulo. as particulas colidentes perdem fragdes x e y. formando particulas
dominantes com momentos fraciondrios x, (=1-x)e y, (=1-y). Os processos difrativos sdo
ilustrados nas figuras 2.6.1b e 2.6.1c, onde o Pomeron (como considerado nas se¢bes anteriores) é

emitido do alvo e do projétil, respectivamente. As probabilidades de formar o CF, com massa M
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(= Jxys), serdo denotadas por x™(x,y), figura 2.6.1ae xJ(x,y) (j=1,2), figuras 2.6.1b e
2.6.1c respectivamente, para realgar a diferenga entre os processos de tipo ndo-difrativo e

difrativo. A fungdo ™ (x,y) é dada por (ver equagdes 1.3.12 e 1.3.13):

Z"d( y)—2 \/D x{ [<y >(x—<x>)P+<x’ >(y—<y>)Y+

“2<xy>(x-<x>)(y-<y>)]} (2.6.1),
D —< 2 2 2, n_.n _-[] s 0 1 s _rm
L S<X >L<Y > —<xy>t ) <xy">= de x Ldy y"wh(x,y)  (2.62)

Como foi visto na segio 2.2, os processos de dissociagdo difrativa (DD) podem ser
incluidos no IGM de uma forma bastante simpies, bastando requerer que quando um dos hadrons
colidentes emitir um Pomeron, ele perca somente uma fragdo muito pequena de energia-

momento. Essa condi¢do. imposta através de cortes nos momentos da fungio espectral w,

permite-nos escrever ,’(‘j. (x,y) como:

d o)

X, = ex, < >lx—- <x > +<x > < >) +

x5(xy) 2200 p{ng)[ y; >( )? (y=<y,;>)
2<xy, >(x-<x,>)(y-<y,>]} (2.6.3),

f x'('é')‘ rnm )';'{"}' r _rm
DY =<x}><yi>—<xy; > <xfyr>=[Tdx" [Ty ymwi,y)  (2.64)

W o=x eyl =1.Em 2.6.1c, j=2 e, portanto,

Na figura 2.6.1b, j=1 e, portanto, x,
x2 =le y& =y.Comas fungdes x™(x,y) e x%(x,y) nds podemos obter os correspondentes

espectros de particulas dominantes por simples mudanga de varidveis e por adicio das

distribui¢des resultantes com pesos préprios:
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Fia() =[x [y l-2 1 (5,30 + T A, (5,01

(M, +mo)1]
s

2
xa[y,_—cl—y)]e[xy—%w[y—

=a-D[d gy =1-y)+ T4, [drgicny=1-3)  (265)

onde A € a fragdo total dos eventos difrativos e A, e A,, as fragdes de eventos difrativos quando
um Pomeron é emitido da perna superior ou inferior (figuras 2.6.1b ou 2.6.1c, respectivamente).
Elas satisfazem a condigiio A=A, +4,.

O peso A € essencialmente um novo pardmetro. Ele deveria ser da ordem da razéo entre a
se¢do de choque difrativa e a se¢do de choque ineldstica total (incluindo processos DD},
c% /o Ele pode, no entanto, diferir desta razio devido ao fato de que diferentes aceitagdes
experimentais de eventos DD e eventos ndo-DD nio sao considerados aqui. Esse fato faz de A
um pardmetro livre do modelo.

Nas expressdes acima M,, e m, denotam, respectivamente, a massa do cluster excitado
na perna superior ¢ a massa do mais leve CF produzido na reagdo. O valor de m, foi fixado no

primeiro capitulo e embora nio saibamos precisamente o valor de M,, assumiremos que seja da

ordemn da massa do préton. O limite inferior na integragdo em 2.6.5 € dado por:

nlg 2
Xy = Max[ —X] ; M,=M, +m, (2.6.6)
(I-y,)s =

Nas equagdes 2.6.1 e 2.6.3, x¢° € xo, Sdo fatores de normalizagdo apropriados que

asseguram a normalizag¢do de F,,(y,), ou s¢ja:

J'(:d)’f. Fip(y)=1 (2.6.7)
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Separadamente, ambas componentes que entram no calculo de F;,(y, ), sdo normalizadas
a unidade. Esse procedimento € crucial em nosso caso no sentido de garantir a conservagédo de
energia-momento total, que € a principal caracteristica de qualquer impiementagdo do IGM.

As funcBes espectrais w™ e w? nas equagdes de 2.6.1 e 2.6.3 sdo praticamente as
mesmas encontradas no primeiro capitulo e na segio 2.2 (equagdes 1.3.9 e 2.24), tendo sido aqui
simplesmente adaptadas aos processos mostrados na figura 2.6.1. Quanto aos seus ingredientes
dindmicos, as distribuicdes de gluons no préton, no pion e no kdon tém as mesmas formas
funcionais utilizadas anteriormente com G”(x) ou G”(y). dadas por 1.4.15 ¢ G*(y)=G*(y),
dada pela parametrizagao da ref. [47].

Utilizaremos essa mesma forma funcional [47] para a distribui¢do de gluons no Pomeron

quando ele é emitido pelo pion ou kdon e admitiremos G, (y) = G (y) . A distribui¢do de gluons
no Pomeron quando ele é emitido pelo préton, G/(y), é dada por 2.2.9. Como antes, nos
processos nao-difrativos, a frago de momento carregada pelos gluons nesses hadrons é p" =05
e, nos processos difrativos, a fragdo de momento carregada pelos gluons no Pomeron. em relagéo
ao momento destes hadrons é p}, = 0.05 (ver equagdo 1.4.16).

Quanto as se¢des de choque que figuram nos denominadores da fungdo espectral nao-
difrativa w™. como no primeiro capitulo iremos assumir o' (s)= 0% (s)=2/30%(s) (figura

el

o» (5) igual a 80% de 1.4.15. Para o casos difrativos os denominadores de w

2.6.1a). com o
serdo assumidos como sendo G, ()= 0 jpx (5)=2/30 1, (5) (figura 2.6.1b} e 0, (s) (figura

2.6.1c), dada pela equacgdo 2.2.10.
Na figura 2.6.2 n6s apresentamos nossos espectros de protons (a), pions (b) e kaons (c)

dominantes, respectivamente (novamente, a mudanca y, — x, em 2.6.5 ¢ feita nesses gréficos,
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apenas para compatibilizar nossa notagdo com a maneira pela qual sdo apresentados os dados

experimentais [44, 64]).

a) 100 T T T T T T T T T
E pp — pX
Ed’p
3 g o
dp 10| a a Ut ____Ef -
[ mb ] : a
(GeV /%) o ]
| o Barton etal.
y : . ] o Brenner etalﬂ
10.1 0.2 0.3 04 05 0.5 0.7 0.8 0.9 1.0
XL
b) 100 Ty ) r - ————r
tntpo X o Barton etal.

o Brenner eral.]

o Barton etal. |
o Brenner eral.
0_1 VTR T O T T T T N RN TR T S DU TR VR N N VAT SHAT U S T SN TN SR SN W S S S T N ST VI N T S R

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 [+ X ] 0.7 0.8 0.9 1.0
Xy

Figura 2.6.2: Espectros de Proton, Pion e Kdaon Dominantes
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As linhas tracejadas mostram a contribuigo da produg@o ndo-difrativa e as linhas cheias o
efeito da adicdo da componente difrativa. Todos os parametros foram fixados previamente sendo
o peso A o Unico a ser fixado de forma a serem descritos os dados experimentais.

Por simplicidade desprezaremos a contribuigdo do diagrama da figura 2.6.1b, porque ela

fornece uma curva que € muito semelhante em aspecto a curva n3o-difrativa. Ao contrério, a
emissdo do Pomeron pelo projétil (p, #7 ou K™ na perna inferior do diagrama da figura 2.6.1c),
produz o pico difrativo. Por esse motivo nds fazemos a escolha 4, =0 ¢ 4, =4 =03 em todos

os tipos de colisbes. Como esperado, a iInclusdo da componente difrativa nivela
consideravelmente a distribuicdo final da particula dominante, trazendo-a para um bom acordo
com os dados.

Em nosso modelo existe algum espago para mudangas que tornariam nossa descrigdo dos
dados de melhor qualidade. Nés poderfamos utilizar aqui, por exemplo, uma prescrigio para a
hadronizac@o (como sera feita no capitulo 4) dando-lhe um papel mais importante, como foi feito
na ref. [71]. No entanto isso implicaria na perda da simplicidade e da transparéncia do cendrio
fisico, que sdo as vantagens do IGM. Nés, portanto, preferimos manter a simplicidade e nos
concentrar na interpretagao de nossos resultados.

Primeiramente € interessante notar o razodvel acordo entre nossa curva e os dados para

protons dominantes (figura 2.6.2a) na regido de pequenos x,’s. Os protons observados nessa

regido poderiam ter sido produzidos centralmente, isto &, eles poderiam ter vindo do CF. No
entanto nos foi possivel descrever esses dados sem a contribuicgo do CF. Isso sugere, como

esperado, que todos os protons nesse intervalo de x,, sdo dominantes, ou seja, eles vém da

recombinag@o dos quarks de valéncia.
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Nas figuras 2.6.2b e 2.6.2c nés observamos um excesso em pequenos x, 's. Isso € assim

porque pions e kaons sio leves e podem ser mais facilmente criados a partir do mar (produzidos
centralmente). Nossas distribui¢des vém somente do LJ e, consequentemente, passam abaixo dos
pontos experimentais. Um olhar atento para as trés linhas tracejadas da figura 2.6.2 mostra que os
espectros de pions e kaons dominantes sdo mais “moles” do que o de protons. Enquanto que para
pions e kaons dominantes < x, >=056, para protons dominantes < x, >=0.62.

Como no primeiro capitulo, no IGM isso pode ser entendido a partir da andlise dos
momentos da fungdo espectral w (equagdes 2.6.2 e 2.6.4), tanto em processos nao-difrativos

quanto nos difrativos. Uma vez mais as quantidades <x> e <y>, para ambos processos,
cumprem o papel de valores centrais das gaussianas ¥ (x,y) e x?(x,y). Na figuras 2.6.3a e

2.6.3b mostramos o comportamento de <x> e < y > com x, , 0o momento fracionario do préton,
pion ou kdon dominantes em ambos 0s tipos de processos. Para efeito de comparagfio, em I o
préton dominante é produzido na colisio pp enquanto que em 7, tanto o préton quanto o pion
(ou o kdon) dominantes séo produzidos na colisdo pm (ou pK). Ao contririo da se¢do 1.4, aqui,

consideramos que essas particulas dominantes niio sdo produzidas simultaneamente em 7 .

Pl

E importante notar que, por causa dos cortes efetuados nas integragdes na equagio dos
momentos da fungdo espectral w? (2.6.4), os momentos difrativos <x? > e < y? > dependerio

de x, (=1-y). Para pequenos x,’s essas quantidades assumem valores constantes (ainda que

diferentes) como no caso n&o-difrativo. Nessa regido o efeito da mudanga G.(y) — G,",;K( y) na
eq. 2.2.4, quando vamos da reagao pp para pm ( pK), ainda que no geral se mantenha de acordo

com o discutido na sec¢lio 1.4 acerca da “dureza” da distribuigdo de gluons no interior do pion

(2)

max

- - py : d ]
(kdon), aqui ele é suplantado pelo efeito desses cortes em w" (y' <y, =y), fazendo < x? >,
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significativamente menor que <x? >, e <y’ >, apenas ligeiramente maior que <y‘>,, em

contraste com o que acontece no caso ndo-difrativo.

Para grandes x,’s todos os momentos diminuem mas € importante notar que
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Figura 2.6.3: Momentos das Fungées Espectrais w™ e w*

A razdo para isto € que nos processos difrativos na figura 2.6.1.c, onde o Pomeron €

emitido da “perna” inferior, nds cortamos a regido de grandes y'’s (eq. 2.6.4) e essa é

precisamente a regiio onde o pion (ou o kdon) e o préton diferem, uma vez que somente para
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grandes y’s as funcdes de distribuigdes GL(y) (=(1-y)°/y) e GEX(y) (=(1-y)*/y)
diferem de forma significativa.

Como visto nas se¢des anteriores, a introdu¢do dos cortes acima mencionados reduz
drasticamente a dependéncia das distribui¢des de massas difrativas com a energia (Vs),
conduzindo-as, em particular, a0 comportamento aproximado 1/ M} , para todos valores de Js,

desde energias do ISR até energias do Tevatron. Aqui esses cortes produzem um outro tipo de
“scaling”, que pode ser chamado “scaling do projétil” ou “scaling universal do pico difrativo do

projétil”, que considera que para suficientemente grandes x, ’s, o pico difrativo € 0 mesmo para
PV - d - . .
todos os projéteis. As correspondentes fungdes ¥ j(x, ¥) sdo as mesmas para protons € pions (ou

kaons) nessa regiao e, como a se¢do de choque que aparece no denominador dos momentos de

w? &, nesse caso, a mesma para qualquer tipo de projétil, isto &, 0 (), a Unica diferenga que

permanece entre elas, suas diferentes distribuicdes giudnicas, estd nessa regido suprimida. E
importante notar que apesar dessa andlise s6 ser verdadeira para o diagrama da figura 2.6.1c, é
justamente nesse processo em que se verifica no IGM o aparecimento do pico difrativo para todos
0s projéteis.

Essa universalidade do pico difrativo pode ser considerada como uma predigao do IGM.
Como veremos no capitulo 5. sua existéncia também se dd em processos de fotoprodugio.

Experimentalmente isso pode ser dificil de se comprovar na medida em que um grande nimero

de pontos na regido de grandes x, ’s dos espectros de particulas dominantes seriam necessdrios.

No entanto os dados experimentais na figura 2.6.2 ndo confirmam nem refutam essa conjectura.
O aspecto dos picos € bastante semelhante. A discrepancia observada no espectro do préton é

somente devida a nossa escolha da normalizagéo das curvas difrativa e ndo-difrativa.
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3.1: Estados Finais Hadronicos

Nos capitulos anteriores estudamos os observdveis ligados a energia, que ndo exigem boa
identificagdo de particulas. No entanto, para testar melhor o mecanismo de reagdo do IGM e saber
mais sobre a fase inicial das colisdes hadrbnicas a altas energias, é necessério ir além de medidas
de calorimetria e estudar distribui¢des de momento de particulas especificas.

Do ponto de vista experimental essa tarefa ndo € um grande problema, j4 que existem
muitas ¢ boas maneiras de identificar particulas. Do ponto de vista tedrico esta passagem de
estados inicial e intermedidrio com partons para estados finais contendo hadrons, conhecida como
hadronizagao (ou fragmentacdo), € um problema que jé foi atacado de diversas maneiras mas que
niae tem solugao definitiva.

A dificuldade estd no fato de que até mesmo nos casos em que a parte inicial da reagdo é
bem conhecida, como por exemplo na fisica de jatos de grandes energias, a hadronizagio ¢ um
fenémeno ndo-perturbativo, que envolve portanto baixos momentos transferidos e, por tratar-se
de uma reagio, ndo pode ser estudada através da QCD na rede, que é o formalismo mais confidvel
para estudar fenémenos nao-perturbativos. O uso de modelos € entdo inevitavel e dentre os mais
populares estdo os modelos de cordas € os modelos que usam fungdes de fragmentacfio. A
hadronizagdo é diferente para cada tipo de pérton que hadroniza ¢ varia também conforme a
energia do parton.

A fragmentagfio de quarks bastante energéticos € relativamente bem conhecida fenomeno-
logicamente através das fungdes de fragmentacfio. A situag@o € ainda melhor se os quarks forem
pesados. O uso de QCD nao-relativistica (NRQCD) jia permite hoje escrever fungbes de

fragmentag@o a partir de primetros principios em termos de uns poucos pardmetros (elementos de
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matriz universais) que descrevem a interagio ndo-perturbativa. No caso de gluons a fragmentagao
€ ainda bastante mal conhecida. No préoximo capitulo discutiremos com mais detalhe o processo
de fragmentacao de quarks na produgdo de mesons pesados.

No IGM existem duas regides bem definidas e distintas onde ocorre a hadronizagio: a
regido central, populada quase s6 por gluons e a regido de fragmentagdo, onde encontramos quase
somente quarks bem energéticos ¢ uns poucos gluons. Estas diferencas sugerem mecanismos de
hadronizacédo distintos, os quais serdo discutidos abaixo. Na figura 3.1.1 mostramos o cenério

usual do IGM para uma colisao ndo-difrativa préton-préton.

NV

/ IL=}—I =
P > L)E on

S w=fos x

> L)E
yo=l-y

sz

Ny

Figura 3.1.1: Produgdo de Pions no IGM

As fragdes de momento x e y dos gluons, respectivamente do projétil e do alvo. séo

depositadas na regido central formando o CF. Os LJ’s, que contém os quarks de valéncia de

ambos € alguns poucos gluons, carregam respectivamente os momentos fraciondrios x, (=1-x)
e ¥, (=1-y). Todos os trés clusters excitados mostrados na figura 3.1.1 podem decair em

hadrons (na maioria pions), no entanto, nesse capitulo consideraremos a producdo de pions
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provenientes do CF e de apenas um dos LI’s (0 que carrega momento fracionério x; }, uma vez

que estamos interessados aqui nas distribuigdes de pseudorapidez, em apenas um dos hemisférios.

A partir dessas distribuigdes poderemos calcular diretamente a inelasticidade K,,, (eq.

1.2.6) definida no primeiro capitulo, fazer extrapolagdes para energias acima das do Tevatron ¢
comparar seu comportamento com o comportamento da inelasticidade K (eq. 1.2.5) previamente

obtido.

3.2: Hadronizacao do Central Fireball

Como no IGM ndo usamos o conceito de corda teremos que parametrizar de outra forma o
decaimento do CF em particulas finais. Ele € constituido quase que exclusivamente de gluons e,
na falta de um entendimento maior sobre a fragmenta¢do de gluons, vamos represent-la por uma
descrigao efetiva tomada dos modelos hidrodinimicos.

Serd preciso introduzir alguns pardmetros livres no problema. Apesar de desagraddvel,
este exercicio ainda vale a pena pois escolhendo pardmetros independentes da energia é possivel
ajusta-los a uma dada energia e fazer previsdes para energias mais altas. O modelo conserva
assim algum poder de previsao.

O CF tem massa M que € tipicamente da ordem de dezenas de GeV ’s e 0 ndmero de
particulas finais € relativamente grande. Nos casos tratados aqui ele € sempre maior do que dez e
pode chegar a ser 50 em energias mais altas. Estas grandes multiplicidades sugerem que
descrigdes estatisticas ou termodindmicas sejam adequadas.

Adotaremos a solugdo aproximada de Landau [72, 73, 74] do modelo hidrodindmico em

uma dimensdo, que fornece a distribuigido de rapidez de um fluido a partir de sua massa para
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descrever o processo de hadronizagdo do CF. Para sistemas em equilibrio térmico ela fornece
uma descrigdo realista do movimento. Aqui, no entanto, ndo fazemos a hipétese de formagéo de
equilibrio térmico e a férmula de Landau deve ser considerada apenas como uma férmula
empirica que descreve os dados experimentais de uma maneira econdmica. Vamos entdo supor
que o CF decai como uma bola de fogo que sofre expansdo hidrodinamica.

P

E importante notar que em nosso modelo, a massa desse cluster € uma fungdo da energia
da reagio e dos momentos dos gluons que lhe ddo origem (M = /xys). A distribuicio de

rapidez das particulas produzidas por um determinado CF de massa M , € entdo dada por:

1 2
- — — 3.2.D,
_a'y L. L, exp[ L, (Y=¥Yu) ] ( )

onde

<n>f,f=a0+a,ln(M)+azln2(M) ; Ly =a, (MY Y=YM=%L’1(£) (3.2.2)
y

Na férmula de Landau (eq. 3.2.1) <n>Y representa a multiplicidade média das
particulas carregadas produzidas na regido central. Apesar dessa férmula depender dos
pardmetros a,, a,. a,, a; € a,, estes sdo independentes da energia e serdo posteriormente
fixados através de ajuste de dados.

Levando-se em conta todas as possiveis massas, a distribvigdo final de rapidez das

particulas produzidas pelo CF, € entdo dada pela convolug@o:

dnyf dn,, 2
il i SIS CRUCER Y (3.23),

onde ¥ (x,y) & a probabilidade de formagédo do CF (eq. 1.3.12) e K ¢ a inclasticidade minima

da reagdo (eq. 1.3.10).
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3.3: Hadronizacio do Leading Jet

Como o LJ é composto basicamente por guarks rapidos nés podemos descrever sua
hadronizagao através de fungdes de fragmentagdo [75]. Para levar estes cilculos adiante temos
agora que especificar as distribui¢des de momento dos quarks de valéncia no LJ, sua massa (m,,)
e a fragdo de momento ( x, ) carregada pela particula dominante que dele emerge.

A distribuigdo de momento dos quarks nesse cluster nio € mais a distribuigdo inicial
{(conhecida das experiéncias de espalhamento ineldstico profundo (DIS)), uma vez que o LJ ja é
um sistema resultante da interagdo pp. Iremos assumir que ela seja dada por uma gaussiana
centrada em um ter¢o de seu momento fraciondrio total x, , e com uma certa largura A ;

1 1
0(x)= Ty exp[—z(x.-—%)z] (3.3.1),

onde x, representa o momento do i -€simo quark no LJ.

O momento longitudinal do LJ, ¢ dado por:

Vs _dsy

=oAL = 33.2
Pu=y e (33.2)
A energia desse sistema, é dada por:
3 s 2
E, =Y [(TJC.-)’+Q;2 +k2] (3.3.3),
i=l

onde () e k, representam, respectivamente, a virtualidade e o momento transversal do i -€simo

quark no L1J.
Se fizermos as aproximagdes:

O <<xs/2e k; <<x, V572 (3.3.4),

83



Capitulo 3: Hadronizagéo e Produgdo de Farticulas

essa expressdo pode ser reescrita como sendo:

k2
Eﬁ,s%xf[u ZQ+ Z] (3.3.5)

Logo a massa m,, do L], pode ser estimada pela expressao:

20 +k;
m, =E., —pl, =x, Z (3.3.6)

i=]
Da expressdo acima vemos que m,, aumenta se 0 momento x; de qualquer um dos i

quarks de valéncia for pequeno em relagdo ao momento longitudinal (x, ) do L]. A massa m,,

LN 13

também cresce se Q7 for grande, Isto significaria que o parton i esti “super-vestido” de gluons.
Finalmente m,, serd grande se pelo menos um dos quarks sofrer um espalhamento semi-hard
com um gluon ou quark do outro hadron e adquirir assim momento transversal k..

Entre esses mecanismos de geragdo de massa e que estdo contidos na eq. 3.3.6, apenas o

tiltimo € realmente consistente com o nosso modelo e serd o dnico considerado aqui. Como nem

sempre os quarks no LJ sofrem intera¢Ges semi-hard, a expressdo final para m,, ¢ dada por:

S 5 H . A
mao +m'o
my, = (3.3.7),
g +0C

onde 6° e o sdo as segdes de choque parton-pérton integradas no regime soft ¢ semi-hard,
. _J_ - H _ ‘J_ -

respectivamente, ambas dependentes de s (equagdes 1.4.7 ¢ 1.4.8). O fator m" (= 3pTM Jéa

massa no caso em que os quarks sofrem espalhamento semi-hard (quando o momento transversal

minimo adquirido por um pérton durante um espalhamento desse tipo é p, =23GeV)e m’

(= \EmO =~/3x035GeV ) é a massa quando ocorrem entre cles apenas interagdes soft entre esses

partons).
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Usando a massa do LJ e informagdes experimentais de processos e'e” [76], podemos

estimar sua multiplicidade média de particulas carregadas:
<n>Y=218(m )" (3.3.8)
Para completar 0 esquema de hadronizagdo do LJ precisamos especificar a frago do
momento por ele carregada, x; € a fragao do momento carregada pela particula dominante que
ele origina, x,,. Algoritimos usados em fisica de raios césmicos, como o de Gaisser e Stanev
[13], sugerem que x,, =x, /2. Como consequéncia, ao aplicarmos as equagdes 3.3.9 e 3.3.11

abaixo, para o estudo do decaimento do LJ em pions e andlise dos dados da colaboragdo UA7

[37), teremos que substituir x, por x, /2 no argumento da fungio delta e teremos também que
subtrair a massa do barion na equagdo 3.3.8: m;, »>m ,-m, (m, =0938GeV ).

Segundo o esquema de fragmentagdo independente (que serd visto em maior detalhe no

capitulo subsequente), um guark com momento x; se fragmenta em hadrons com momento x, de
acordo com as fungdes de fragmentagdo D;' (z),com z=1x,/ x;. Dessa forma, a distribui¢ao final

de momento dos hadrons produzidos pelo L], normalizada & <n >~ , ser4 dada pela convolugio:

dn”
dx,

1 3 x 3
=<n>y | do f () [1dx Q) D) ()6 (x, ~ 2 x) (33.9),
onde f(x,) € adistribuigdo de momento do LJ (dada pelaeq. 1.4.13) e Q(x;) € a distribuigdo de
momento dos quarks em seu interior (dada pelaeq. 3.3.1).

Através de simples mudanga de varidveis e fazendo uso, da relagdo: x, =[2usinhy)/ s,

172

onde y, g (=(<p > +m)"?), m, ¢ <p,> sfo respectivamente a rapidez, a massa

transversal, a massa e 0 momento transversal médio do hadrons produzidos, da expressdo acima

nds podemos obter a distribuigdo de rapidez devida a hadronizagao do LJ. Como < p; > é uma

85



Capitulo 3: Hadronizagdo e Produgdo de Particulas

fun¢do da rapidez, utilizaremos para nossos célculos, a seguinte férmula da colaboragio UA7
[37):

< pr >=< py, >{1= 1@ Yo =Y~ ¥o)'1} (3.3.10),
com < p, > =035GeV | Yy =In(s/m,), yo=17, a=-021, b=20 ¢ m, =0938GeV .

A distribuicdo final de rapidez das particulas produzidas pelo LJ, € entdo dada por

dn" _dn" dx,

3.3.11
dy dx, dy ( )

Por simplicidade assumiremos que a forma funcional das fungGes de fragmentagio para
pions neutros e carregados € a mesma uma vez que estamos interessados principalmente no

comportamento das distribuigdes de rapidez com a energia e, de acordo com a ref. [75], temos

que D! (z)=D}(z)= D} (z)=Di(2) = DF (z), sendo esta iiltima dada por:

Dfo(Z)=ﬁ[%+ﬁ(%—1)](d+l)(l—z)d (33.12).

com 3=04ed=2.

A fungdo de fragmentagado D: (z) diverge como 1/z em z—0 (ou quando x, — 0),
trazendo problemas para o cdlculo das distribuigdes de momento. Uma maneira de contornd-los é
regularizando-a por intermédio da seguinte troca: 1/z=x,/x, = x,/+Jx. +x; , onde x, é o
momento fracionario do mais leve hadron produzido, x, = m, /s .

Na préxima se¢io determinaremos as distribui¢des de pseudorapidez totais das particulas

produzidas por CF e por LI e a inelasticidade X, (eq. 1.2.6). Compararemos nossos resultados

com os dados experimentais de vérias colaboragtes e discutiremos 0 comportamento dessas

distribui¢cdes com a energia.
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3.4: Distribuicdes de Pseudorapidez e Inelasticidades
Utilizando as equagdes 3.2.3 e 3.3.11, nés escrevemos a distribuigéio total de rapidez das
particulas produzidas por CF e por LJ como sendo:

ﬂ_dn“_'_dn”
dy dy dy

(3.4.1)

Fazendo uso da relagdo p; sinhn = i sinhy , a distribuigdo total de pseudorapidez é entido

obtida da equagio acima por uma simples mudanga de varidveis:

dn_dn,_ dy . dn . <
In —dy(n)dn(n)—dy(n)

Pr> cosh)
p coshy(n)

(3.4.2)

Na figura 3.4.1 mostramos distribui¢des de pseudorapidez calculadas com a equagdo 3.4.1

e as comparamos com os dados das colaboragdes UAS em diferentes energias [38] e CDF [51] em

5 =1800GeV .

. CD‘F Js i ISOOIGeV i
5 A UAS s = 900GeV |
+ 0 UAS Vs = 540GeV _

+ v UAS Vs = 200 GeV

4 0 UAS Vs =  53GeV .
dn

dan

Figura 3.4.1: Distribuigcdes de Pseudorapidez de Pions Carregados
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Os pardmetros usados nesses cdlculos sdo a, =377, a, =-191, a,=413, a,=700 ¢
a, =038, com A, que aparece em 3.3.1 tomado como sendo 1.0. Como pode ser visto, o acordo

¢ bastante razodvel.

A figura 3.4.2 mostra uma comparagdo entre nossos cdlculos e os dados da colaboragio

UA7 para n°’s rdpidos. Novamente um razodvel acordo é encontrado.

1.00 J T T T T T
- * UA7 Collab. -
0,75 Js=630GeV |
i i _
& % -
0.25 —

0 1

4 8

Figura 3.4.2: Distribuicdo de Rapidez de Pions Neutros

A figura 3.4.3 mostra as contribuigdes relativas das regides central (CF) e de
fragmentagdo (LJ) separadamente bem como a soma destas para duas diferentes energias. Nos
primeiramente notamos que a regido central dd uma significativa contribuicdo para a cauda da
distribuigdo total em grande rapidez e também que a regido de fragmentagio di alguma
contribui¢do ndo desprezivel para a parte de pequena rapidez da distribuic@o total. Nés também
observamos que com © aumento da energia a contribuigdo proveniente do C. F. torna-se mais

importante. Isso € assim porque a muitiplicidade vinda da regifio de fragmentagio (que determina

a normalizagdo de dn" /dy) depende de m,,, que cresce muito lentamente com a energia.
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ST T T T T T T T
| a) J5 =540GeV |

® UAS

5 1 1 T 17 71 1 -1 1 717
i LI Js = 1800 GeV
s CDF

4 _
]
3 _
2
dn _ i
=g ~.
dT’ - a) s/ minijatos ™ - j
O
J5 = 540 GeV
3 e UAS ]
) .
1 _
O R N T R R ' L ;.‘-]"": i.a
0o A 2 3 5 7 8

Figura 3.4.4: Contribui¢oes Relativas da Distribuicdo de Pseudorapidez
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Na figura 3.4.4 mostramos a distribui¢do de pseudorapidez para duas energias diferentes.
Mostramos também o aspecto destas curvas quando desligamos a componente dos minijatos.
A figura 3.4.5 mostra a multiplicidade total média carregada e a figura 3.4.6 a densidade

central de pseudorapidez das particulas produzidas, ambas como funcdo da energia da reagdo

(«/;). Sdo também mostradas as contribuicdes relativas das regides central (CF) e de

fragmentacdo (LJ) e os correspondentes dados experimentais.

DFERMILAR
[~ mism
O UAS

g

3
T

50
<h>4

[+ ]
o
T T T T T

6
|' DISR
5 muas
4 |-
dn |
— 3_
an |
(f]=0) 2_
L DEI
1
0

Figura 3.4.6: Densidade Central de Pseudorapidez
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Como antes nds encontramos um bom acordo com os dados e o aumento da importéncia
da contribui¢do proveniente da regido central. A titulo de comparacdo com outros modelos
baseados em dinidmicas soft e semi-hard, mostramos nossos resultados para a multiplicidade

(figura 3.4.7) e densidade central de rapidez (figura 3.4.8) com os resultados de HIJING [13, 14]

para as mesmas quantidades.

Ambos

modelos

descrevem os

dados mas diferem

significativamente quando a contribui¢ao semi-hard (minijatos) é desligada.

w ™ T T T
[ DFERMILAB sol — IGM
70 misr dash — HIJING —
[ ouas
60 - -
50 - _
<n>40r minijatos]
Lo Y o e .
20+ ]
10+ _ .
0- 4 1 vl ] ,...-
4 2 3
10 1 5 (GeV) © 10*

Figura 3.4.7: Multiplicidade Média Carregada

s T
L S0 —»
OISk dash — HIING
5F wuas -
4 i
dn
— 3 — -
dn Sem
(n=0) 2k minijaios |
_,__-—‘ﬂ"u: ...............................
1} i
0 il RPN | i
q ] 3 a4
10 1
o 15 (GeV) 10 10

Figura 3.4.8: Densidade Central de Pseudorapidez
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Enquanto que em HIJING, a violagdo do scaling de Feynman (FS) na regiao central (o
crescimento de dn/ a’n|n=0 com +f5), é inteiramente devida aos minijatos, no IGM esse

comportamento ¢ parcialmente devido as interagdes soft, existindo uma diferenga apenas
quantitativa quando minijatos s3o incluidos.
Como apontado na ref. [38], quando todas distribui¢des de pseudorapidez da colaboragio

UAS5 sdo plotadas no sistema do feixe, isto é, como uma fun¢do de 1 -y,,, (onde
ybm=ln(\/§ /m,), m,=0938GeV ), nds observamos que todas as caudas dessas curvas

praticamente coincidem. Isso significa que as caudas das distribui¢des de pseudorapidez tém
todas o mesmo aspecto e sdo independentes da energia. Uma evidéncia adicional para o scaling
de Feynman na regido “para frente” pode ser encontrada nas andlises da colaboragao UA7.

Da analise que fizemos acima concluimos que nosso modelo € consistente com todos os
dados de distribuigbes de rapidez e ambos, teoria e experiéncia, sio aproximadamente
consistentes com o scaling de Feynman em grandes rapidez.

Vamos agora considerar K, ,. Com as distribuigbes de pseudorapidez dadas pela eq.
3.3.11. n6s podemos imediatamente calcular K, utilizando a definigdo 1.2.6. Como a grande

maioria das particulas carregadas sio pions, a soma na eq. 1.2.6 pode ser substituida pelo fator
3/2 para levar em conta pions neutros.

Na figura 3.4.9 apresentamos < K, > em linhas cheias e < K> em linhas tracejadas (ja

mostrado na figura 1.4.6) como fun¢do de V5. As curvas inferiores mostram os resultados
quando os minijatos sao desligados e somente tém lugar interagdes soft. As curvas superiores

mostram o efeito da inclusdo dos minijatos. Na figura 3.4.9a a energia vai até 27eV e na figura

3.4.9b até 1007V .
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a) 0.95 T y T T T -
b sol o< K »7
Q.85 : dash— < K> 7
Q75 .
e -
<K> |} .- 1
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Figura 3.4.9: Comportamento da Inelasticidade Média com a Energia

)

E importante notar que, nossa defini¢do de K inclui por constru¢do a conservagio de

energia, isto €, K <1 (ver eq. 1.2.5). No cdlculo de K, no entanto. a conservagdo de energia
ndo € automnatica. Por isso. o valor de K, depende do modelo de hadronizagio e da escolha dos
pardmetros a,. a,, a,, a, € a, que foram fixados através do ajuste das distribui¢des de rapidez

experimentalmente medidas.
Esses dados, embora bastante seletivos, ndo eliminam completamente a ambiguidade na

determinagdo dos pardmetros. Portanto € possivel obter varios “fits” de mesma qualidade com

93



Capitulo 3: Hadronizagao e Produgdo de Particulas

diferentes conjuntos de pardmetros, no entanto com a restri¢ao adicional na escolha dos g, ’s, de
tal modo que K, <1 para valores assint6ticos da energia Vs
Com a escolha dos pardmetros acima, a curva da inelasticidade X, tende a um “plateav”

entre 2 e 20TeV . Nés verificamos que com outras escolhas da fragdo de momento do leading jet
(aqui tomado como a particula dominante), ou seja, com x,, =0lx,, 05x, ou 09x,, ainda

podemos descrever os dados de distribuigdo de pseudorapidez e obter, qualitativamente, o mesmo
resultado no que diz respeito a dependéncia de nossas inelasticidades com a energia.
Nosso modelo de hadronizagdo € muito simples. Melhorias nesse modelo ou o uso de

outro esquema de hadronizagdo conduziriam a mudangas quantitativas em K, . N6s acreditamos

que o procedimento de hadronizagdo utilizado aqui ndo € nem o melhor nem o mais detalhado,
mas ele conduz a um resultado razodvel e ndo-exdtico e portanto ele pode ser visto como
representativo dos bons e complicados modelos. Além disso, apesar de usarmos vdrios

parametros € hipdteses, tomamos o cuidado de ndo introduzir nenhuma dependéncia nova em

Js . Assim, apesar de todo o “trabalho de cozinha™ ainda estamos testando alguma coisa.

Tendo em mente as limitagdes de nossos cdlculos e ndo se apegando a mimeros precisos,
uma clara conclusao emerge da figura 3.4.9: minijatos conduzem a inelasticidades crescentes com
a energia e o processo de hadronizagdo ndo altera essa tendéncia.

Na préxima se¢do estudaremos a producgdao de mesons pesados no IGM e veremos as
implicagdes de uma inelasticidade crescente com a energia, na chamada “assimetria” de mesons
carregados. Utilizaremos também um outro cenério. de fragmentagio pura, onde os quarks leves
presentes no projétil, ao se fragmentarem em mesons pesados, determinam o comportamento

dessa assimetria e 0 compararemos com os resultados obtidos com o IGM.
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4.1: Producao de Charme

No inicio dos anos oitenta e, em certa medida até hoje, havia esperanga em se entender a
produgdo de charme exclusivamente em termos da QCD perturbativa. Apesar de todas as

incertezas na defini¢do da escala ela €, em qualquer caso, da ordem de alguns GeV ’s ¢ portanto a
constante de acoplamento a's(Qz) € menor do que um. A medida em que mais e melhores dados

surgiram, ficou claro que a QCD perturbativa por si s6 ndo € suficiente para descrever os dados
de se¢Bes de choque diferenciais. Corregbes de ordem mais alta (“next-to-leading-order™, ou
NLO) melhoram o acordo entre teoria e experiéncia mas nio resolvem o problema [77].

A maior dificuldade estd em explicar o excesso de particulas com grande x de Feynman
(x;). Além disso, foi observado o efeito de particula dominante, ou seja, os mesons charmosos
que carregam um dos quarks de valéncia do projétil sdo mais rapidos e mais abundantes do que os
que ndo contém nenhum quark de valéncia do mesmo tipo dos encontrados no projétil. Isto é
bastante dificil de explicar apenas com base no mecanismo de fusio de partons e € considerado
como uma evidéncia a favor de um mecanismo de produgio nao-perturbativo.

Vérios experimentos (E769 [78], E791 [79], WAS2 [80], WAS89 [81], WA92 [82]) t&m
apresentado uma diferenga significativa entre a dependéncia em x, dos mesons charmosos
dominantes e ndo-dominantes. N&do foi possivel explicar estes resultados com a QCD perturbativa
usual [83, 84] nem com o modelo de fragmentagido de cordas contido no gerador de eventos
PYTHIA [85. 86] e alguns mecanismos de produgéo alternativos tém sido sugeridos. Destaca-se
entre eles 0 modelo do charme intrinseco (ICM) [87, 88] pelo razoavel sucesso na descri¢io dos

dados experimentais.
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J4 h4 mais de dez anos, Brodsky ¢ colaboradores sugeriram que a fun¢io de onda do
hadron ja contém uma componente charmosa antes de sofrer a colisdao com o outro hédron. Esta
componente € originada em interagdes de “twist” mais alto no interior do hddron. Os pares de
quarks charmosos “intrinsecos”, produzidos desta maneira, sdo diferentes dos pares usuais do
mar. A diferenga crucial entre eles € que o charme intrinseco € parte do sistema de valéncia e é
portanto muito rapido em oposi¢do ao charme do mar, que € lento. Nos iiltimos anos, esta compo-
nente intrinseca foi adicionada aos algoritmos de QCD perturbativa de uma maneira quantitativa
e sistematica [89, 90, 91]. Como resultado uma descri¢do muito boa dos dados foi obtida.

A chave para a obtengdo deste bom acordo estd na normalizagdo da componente

intrinseca, .. da se¢dio de choque inelastica total hN = (c—¢)X . A quantidade o, estd

relacionada com a probabilidade de se observar a componente de charme intrinseco do hadron &,
P [89]. E muito dificil calcular esta quantidade a partir de primeiros principios. Andlises

fenomenolégicas [92] indicam que ela deva ser menor do que 1%. P, =0.3 % parece ser o valor

ic
mais apropriado para descrever os novos dados de produgdo de charme [91). Uma questdo
importante passa a ser entdo se este 1% de charme intrinseco pode ser corroborado por algum
cdlculo tedrico. Na ref. [93] um célculo deste tipo foi feito, usando o MIT bag model como base.
A conclusio foi que a probabilidade de se encontrar o nicleon na configuracio luudcc> € de 1
ou 2%, em bom acordo com a estimativa fenomenolégica.

Nos cdlculos com o modelo de charme intrinseco, um ingrediente essencial, além de B, é
o mecanismo de recombinagio de quarks que liga os quarks charmosos intrinsecos € os quarks de
valéncia do projétil. Além desta componente intrinseca (rdpida) existe a outra (lenta) que é dada
pela fusdio de partons descrita pela QCD perturbativa e que produz particulas finais na regido

central de rapidez e pequenos momentos x,’s.
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O ICM ¢€ assim um modelo de duas componentes no qual a componente central (fus@o de
partons} e a componente de fragmentagdo (contendo o charme intrinseco} sao completamente
independentes e somadas de uma maneira simples. Nao h4 um vinculo de conservac¢do de energia
relacionando estas duas componentes. Um tal vinculo iria criar correlagdes cinematicas entre elas.

Na préxima se¢io, na abordagem do IGM, mostraremos que as correlagdes cinematicas
entre a produgdo central e a produgdo nﬁo;central sd0 relevantes para o estudo das assimetrias
observadas na produgdo de mesons charmosos € sao também relevantes para o estudo da variagio
destas assimetrias com a energia. Veremos que 0 comportamento da assimetria estd intimamente

ligado ao escoamento de energia que ocorre numa reagao, a inelasticidade K e a sua dependéncia

com a energia, Js.
Todos os modelos que tratam da produgio de charme na regido central concluem que nio

ha assimetria nesta regido. A assimetria vem da regido de fragmentacdo (grandes rapidez, y).

Assim sendo, se K cresce com a energia haverd menos energia disponivel na regido de grandes

y’s € como consequéncia haverd um “amolecimento” da distribuigio em x, das particulas

dominantes. Esta afirmagio € bastante genérica e independente dos mecanismos de hadronizagéo
que sd@o universais e independentes da energia.

Num cendrio de K crescente as distribui¢des em x, das particulas dominantes charmosas
irdo “mergulhar” na distribuigdo de particulas produzidas centraimente que, por sua vez. irdo se
tornar mais largas. A assimetria neste caso nao serd mais observada! O oposto também pode ser
verdade se K diminuir com a energia. Neste caso o sistema dominante carrega uma fragao

crescente da energia, os mesons charmosos dominantes {provenientes do LJ, no cendrio do IGM)

s30 mais rapidos e a assimetria resultante é maior. A dependéncia em +/s , do efeito de particula
dominante na produciio de charme. € relevante também por razdes experimentais. A experiéncia
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E781, ja realizada no FERMILAB, estd fortemente baseada na existéncia deste efeito. Uma vez
que ela fard uso de feixes de pions a energias mais altas do que as existentes, previsdes das
distribuigGes de charme dominante sZo necessdrias.

O problema da assimetria pode ser bem formulado em termos de consideragdes
cinemdticas. Toda a dinfmica estard contida na maneira como a energia inicial do projétil se
distribui no espago de rapidez. Nds poderiamos pensar que, se a energias mais altas a QCD
perturbativa se torna mais importante, a producao central (¢ a deposicdo de energia na regido
central) serd dominante e a assimetria se tornard menor ou mesmo desaparecera.

Na se¢fo 4.3 abordaremos a producio de mesons pesados e a questio da assimetria em um
cendrio completamente distinto ao do empregado pelo IGM. Nele os mesons sdo produzidos no
processo de fragmentacdo dos quarks leves do projétil. Nessa aproximagdo de fragmentagio pura,
mesons dominantes $d0 mais abundantes que 0s ndo-dominantes em grandes x,’s. Em ambas
abordagens discutiremos também a dependéncia da assimetria com a massa do quark pesado do

qual € composto o méson dominante.

4.2: Produciao de Mesons Pesados no IGM

4.2.1: Distribuicoes de Momento de Mesons Charmosos

Nesta segdo vamos aplicar o IGM a produgdo de charme dominante. A assimetria foi

medida recentemente e com alta precisdo no espalhamento 7z p e nds vamos entdo dar mais

atencdo a este processo. Como ja foi visto no capitulo 1, a extensdo do IGM para o caso z p é

irel

imediata. sendo suficiente mudar as distribui¢es de gluons e fazer a substituicdo o7

inel
—> Unp na

99



Capitulo 4: Produgdo de Mesons Pesados

fungdo espectral w (eq. 1.3.9). Na figura 4.2.1.1 nds apresentamos a descri¢ao do IGM para a

colisdo 7 p a altas energias.

Vs ( X (XY Dt

A

—OF
yo=1-y

Figura 4.2.1.1: Colisao w p no IGM

Como antes, devido ao escoamento de energia, o CF € formado através da agio
cooperativa de um certo nimero de gluons que carregam uma fracdo x do momento total do
pion, que colidem com um feixe semelhante que vem do niicleon alvo e que carregam uma fragao
y de seu momento total. A novidade € que agora consideraremos a possibilidade do CF produzir
pares de mesons D’s.

No IGM a probabilidade de que isso ocorra € dada pela fungdo ¥ (x,y) (eq. 1.3.13). O
pion remanescente que deixa a regido central, carregando momento x; (nosso LJ dos capitulos

anteriores), sendo ele mesmo um objeto excitado (isto €, seus quarks de valéncia e mais alguns
gluons que ndo interagiram), pode também produzir particulas, no caso, D’s. Da fungio bdsica

¥ (x,y) podemos calcular as distribui¢des de momento do CF, ¥ {(x.).onde x., =x—y,e do

LI, f(x;) (eq. 1.4.13),onde x, =1—x:
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X (xer) = J;dxﬁdyx(x, ¥)8Lxce = (x =16 (x ys—amy) (4.2.1.1)

1 1
f(x)=Jdx [ dy 2 (.3 81x, - (1= 010 (x y s— ) (4.2.1.2),
com m, (=18GeV})e m, (=035GeV ), respectivamente as massas do méson D e do estado

mais leve produzido em tais colisdes.
Nas equagdes acima nds vemos claramente a conexao entre a produgio nas regides central
e de fragmentagido. As distribui¢des de momento dos sistemas que posteriormente dardo origem

as particulas charmosas sdo derivadas da mesma quantidade ¥ (x,y). Dessa forma, ¥ (x.) ¢
f(x,), carregam toda a dependéncia com a energia (Vs ) envolvida no processo. Esta

dependéncia estd implicita nas duas distribui¢des, uma vez que ¥ (x,y) depende de Js eesta
também explicita nas fungdes teta.

E importante notar que estamos interessados aqui na produgio de mesons (carregados)
dominantes, que sdo aqueles que possuem ¢ mesmo tipo de quark de valéncia do projétil e que
sdo produzidos no seu hemisfério. No caso do espalhamento pion-nicleon, os mesons charmosos
dominantes medidos sdo D™ ’'s (¢d) e os nio-dominantes sio D*’'s (¢d ). Na figura 4.2.1.2
mostramos os possiveis mecanismos de producido de mesons D’s a partir do CFe do LJ.

Em 4.2.1.2a mostramos a produgio central de mesons D. Note-se que, no espirito do
IGM, a produgiio central ignora os quarks de valéncia do alvo e do projétil. Por causa disso, os
mesons D ’s centralmente produzidos ndo mostrario qualquer efeito de partfcula dominante.

Existem dois modos de se produzir esses mesons a partir do LJ: por meio de fragmentagio
e por meio de recombinagdo. E assumido aqui que. sempre que houver energia suficiente, nds

podemos ter também pares c¢¢’s no LJ (produzidos, por exemplo, pelos gluons remanescentes

nesse objeto). Esses quarks charmosos podem sofrer fragmentagdo em mesons D’s, como
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mostrado na figura 4.2.1.2b, mas podem também se recombinar com os quarks de valéncia, como
representado na figura 4.2.1.2c. Somente esse Gitimo processo produzird assimetria. Enquanto o
processo de fragmentagdo impde uma certa desaceleracdo aos quarks o processo de recombinagio

adiciona momento.

a)

y
—
AN

D L g

Yy D°
c
I c

}D-

Figura 4.2.1.2: Producdo de mesons D’s no IGM

As distribuigbes inclusivas, em Xx,, de mesons D™ ’s produzidos no processo de

fragmentagdo do central fireball (CF), por fragmentag@o (F) e por recombinagio (R) no LJ sdo

entdo dadas por:

dO'gI_: 1 Xcr xF

— 2= dree 2 0ree) [ de £ () D(EE) (4.2.13),
F F *F z

dO';_ | Xp xF

— =L dx, f(x,) [ dx g (x) D(-F) (4.2.14),
F £ xF €

do?

= s GO [ds [ [dn, 8008 ) £ ) ()%

XO(x, —x, —x,) 0 (X, =X, —~ X —x; — X;) (4.2.1.5),
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onde f(x) e g(x) sio, respectivamente, fun¢des de distribui¢io dos quarks de valéncia e dos
quarks charmosos € os D(z)’s (z= x; /x;} sdo as fun¢bes de fragmentagdo do quark ¢ em
mesons D’s [90, 94].

As distribui¢des de momento do méson D" sdo dadas por 4.2.1.3 e 4.2.1.4 com as
mudangas: D™ — D", T —c. E claro, esses mesons nio-dominantes nio podem ser produzidos
por recombinagdo (eq. 4.2.1.5), uma vez que ndo possuem quarks de valéncia em comum com o0s
do projétil. As fungdes f(x) e g(x) nas equagdes acima s@o essencialmente desconhecidas ja
que elas sdo distribui¢bes de momento de partons dentro do CF e dentro do LJ depois da colisdo.
Como assumido anteriormente, os quarks de valéncia interagem fracamente e ddo origem ao L]
permanecendo basicamente com a mesma configuragfo. Por essa razdo vamos aproximar f(x)
pelas distribuigdes do estado inicial dos quarks de valéncia e vamos utilizar como nos capitulos
anteriores as parametrizagdes SMRS para pions [47].

No caso da distribui¢do do quark ¢, g(x), a situagiio € menos clara. Os pares ¢Z s ndo
vém diretamente do mar: no CF eles sdo produzidos e no LJ eles podem estar excitados. E
portanto razodvel pensar que os quarks charmosos sdo um pouco mais riapidos do que os quarks
ordindrios do mar.

Assim nés utilizaremos para g(x,) (e para g(x,)) o ansatz proposto por Barger e

colaboradores [95]:

g(x.z)= (l;ﬁ)”2 (4.2.1.6),

c.c

que € menos singular do que 1/x_. mas que ainda € mais “soft” que uma distribui¢do de charme

intrinseco que comporta-se tipicamente como x_ (1-x_;).
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Adotaremos a forma proposta por Peterson [94] para as fungdes de fragmentagdo nessas
equacgoes:

N
zZ[1-1/z—e/(1-2)F

D_p(z)= 4.2.1.7,

onde & ==<m§ + piq >/ <m;‘;_ + pf,a >em e p., my € p; representam, respectivamente, a
massa € 0 momento transversal dos quarks leves e dos quarks pesados € N € uma constante de
normalizagdo. No presente caso € =0.06.

Na figura 4.2.1.3 mostramos as contribui¢des (nfio-normalizadas) provenientes dos trés

processos acima (equagOes. 4.2.1.3,4.1.2.4 € 4.2.1.5) para Vs =26GeV .

- 11t T 17" L
ok Vs =26GeV |
wE 3
_49-_ E 4
dx,
\
1F E
E  sol - C.F.F. \ 3
[ dash— L.J.F.
dot — L.J.R. \
0.10.0 ' 0{1 ' OI.2 I Oja ' 014 l 0?5 l Ojﬁ l UTT ' 1 1] Ofﬁ l 1.0
XF

Figura 4.2.1.3: Contribuigdes para a Distribuicdo em x. do Méson D

Como esperado, a produgdo central (linha cheia) conduz a uma distribui¢iio em x, de

mesons D ’s mais soft, recombinagdo no leading jet (linha pontilhada) conduz a uma distribuic¢do
final mais hard e a fragmentagao do leading jet (linha tracejada) fica entre elas. Isso € assim

porque X (x--) € mais soft que f(x,) e porque o processo de recombinagio adiciona momento,
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enquanto que o de fragmentagdo causa sempre alguma desaceleragdo. Embora suaves, as curvas

tracejada e pontilhada t8m um pronunciado miximo para pequenos valores de x.. Essa € uma
consequéncia direta do comportamento de g(x_.). Se ao invés da forma dada pela eq. 4.2.1.6.

tivéssemos utilizado uma distribuic@o de charme intrinseco, obteriamos uma forte supressao para

pequenos x.’s e um maximo ao redor de x, =04-06.

Um comentdrio final acerca dessa figura € que nossa distribuigdo de D’s centralmente
produzidos (linha cheia), é mais larga que aquela obtida a partir de célculos com QCD
perturbativa. Isso € devido ao mecanismo cooperativo existente no IGM que funde gluons soft,

aumentando a energia depositada na regido central, favorecendo valores mais altos de x e y (na
figura 4.2.1.1 e permitindo flutuagGes com mais altos x ’s.

Considerando o que foi dito acima nés podemos concluir que o IGM € um modelo com
duas componentes ndo muito diferentes uma da outra. J4 o ICM apresenta duas componentes
muito diferentes. Por esse motivo ndés esperamos encontrar menores assimetrias que aquelas
mostradas na ref. [90], mas isso depende, é claro, de como s3o misturadas as diferentes
componentes.

No que se segue nds escrevemos a se¢do de choque diferencial como a soma das
componentes provenientes do central fireball (CF) e do leading jet (LJ). Esta dltima é a soma das
componentes de fragmentacio (F) e de recombinagfio (R). Usando uma notagfio similar aquela

encontrada na ref. {90]:

CF Lr

1 i | do_.
p de =(1-1n) oF de +no_u de (4.2.1.8),

D F D F D F

do* do’_ do®.
(- T (4219,

o dxp o, dx o, dxg
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onde os parimetros de mistura sdo £ (0<£<1)e

O.LJ'

=2 (4.2.1.10)

- ol +o]
No caso da distribuigdo dos mesons D*’s, as expressdes acima sdo as mesmas mas, nesse
caso, £ =0. No ICM o parametro 17 foi escothido como sendo 0.2 por causa da analogia entre
&, (nosso 0';) e a se¢do de choque difrativa charmosa. Na ref. [96] os mesmos dados sdo

descritos sem qualquer componente central. Isso corresponderia a tomar 1 =1. Em nosso caso,
devido a mistura cinemdtica entre CF e LJ, o valor de 1 € essencialmente livre. Vamos aqui
escolher 17 =0.7. Note-se também que, nesse nosso modelo, tomar £ =0 corresponde a ndo ter

nenhuma assimetria.
Os dados relativos a producio de charme aberto [80] aparentemente ndo mostram efeitos

nucieares. Os dados recentes da ref. [97] (de grande estatistica), mostram que na parametrizagio
c* /o =A%, o valor do expoente é & =1 em todo o intervalo de x, e p, medidos. Assim

como outros modelos que se referem a esses dados, partimos deste tipo de processo e utilizamos
aqui o IGM para colisoes hadron-niicleon. Devemos, no entanto, sempre ter em mente que efeitos

nucleares significativos foram observados na dependéncia em x, da se¢fio de choque diferencial
de hadroprodugdo de J/y [98].

Na figura 4.2.1.4 nds comparamos nossos célculos com os dados da colaboragio WAS2.
As figuras 4.2.1.4a e 4.2.1.4b mostram respectivamente o espectro em x, dos mesons D™ e D™,
Na figura 4.2.1.4b as linhas cheias, tracejadas € pontilhadas correspondem as escolhas £ =08,

05 e 02, respectivamente, na eq. 4.2.1.9. Como pode ser visto. uma descri¢do satisfatéria dos

dados pode ser obtida com o IGM.
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a) v I v 3 v L) v T T T T T v T v 1 v I v
J5=26GeV |

- o WAR2(D")

F eWAS2(D")

" 1 1 i i 1 A L i L i L L L 1 "
0.0 0. 02 03 04 05 0§ 07 08 0.9 1.0
Xr

o1

Figura 4.2.1.4: Distribuicdo em x. dos Mesons D’s

4.2.2: Assimetria entre Mesons Pesados

Uma vez determinados os especiros em x, para os mesons D™ ¢ D', podemos calcular a

assimetria entre essas particulas dominantes e ndo-dominantes. Ela é definida como sendo:
1 do 1 do o
N_(XF)—N+(.IF)=O-D- dxF O-D' dxF
N (x;)+N*'(x;) 1 do, L1 do .
o, dx, o, dx;

D D*

A(xp)= (4.2.2.1),
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onde N~ e N representam, respectivamente, o nimero de particulas carregadas negativamente

e positivamente.

Na figura 4.2.2.1 nés comparamos nossos cdlculos para a assimetria com os dados

experimentais dascolaboragdes E769 [78], E791 [79] e WAS2 [80].

1.0 -1 r r - i 1r 11 1 1 T
[ 0E769 «/Js-=26GeV_'
L aE791

0.8

0.9

0.7
0.6
A(xr) o5

0.4

1 l . . N P R RIS B
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
XF

Figura 4.2.2.1: Assimetria entre os Mesons D" e D™

As linhas cheias, tracejadas e pontilhadas correspondem, como na figura 4.2.1.4,
respectivamente, a £ =08, 05 e 0.2. Uma vez mais a descri¢io dos dados obtida com o IGM &
bastante satisfatéria. Em ambas figuras o melhor acordo € obtido com uma grande quantidade de

recombinagdo (£ =08). Isso & principalmente devido 4 nossa escolha de g(x ;). Nés também

pudemos verificar que a escolha de uma distribui¢io comum para os quarks charmosos do mar no

CF e no LJ implicaria 1 =1 ¢ £ =1 para uma descrigao aceitdvel dos dados. Uma distribui¢io
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g(x..) idéntica a utilizada no modelo de charme intrinseco poderia funcionar com valores

menoresde 17 € £.

A conclusdo parece ser que. embora 0s dados ndao excluam como “input” distribui¢ées
usuais do mar, boas descri¢des dos dados podem ser obtidas com distribuigdes de charme como
na eq. 4.2.1.6, com valores mais razodveis dos pardmetros, ou aquelas utilizadas na ref. [90].

Na préxima se¢3o consideraremos a produgdo desses mesons em outro cendrio onde, 0
processo de recombinagio tem sua origem na fragmentagdo dos quarks leves em mesons pesados,

determinando o comportamento da assimetria com x..

4.2.3: Dependéncia da Assimetria com a Energia

Vamos agora considerar a dependéncia da assimetria com a energia. Todos os detalhes
(isto €, a maneira pela qual os quarks de valéncia e/ou do mar se fragmentam ou se recombinam),
concernentes as particularidades da produgéo de charme sao independentes da energia.

Nas equagdes 4.2.1.8 € 4.2.1.9, n e & e as distribui¢bes diferenciais, ou seja, tanto a
normalizag¢do quanto o aspecto das curvas, podem depender de Js . Por simplicidade assumimos
que & ndo varia com a energia. Por outro lado, as distribui¢des do , /dx, dependem de Js
através de y(x.;) (eq. 4.2.1.1) e f(x,) (eq. 42.1.2). O comportamento destas fun¢des com a

energia € mostrado respectivamente na figuras 4.2.3.1a e 4.2.3.1b.

Observamos um modesto alargamento de ¥ (x..), implicando em um pequeno aumento

de < xr > e um amolecimento de f(x;), com a correspondente redugio de < x, >. A andlise da
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producio de particulas carregadas feita anteriormente, até energias do Tevatron, sugere que o

valor de 1 decresce por um fator 3, quando se vai desde energias do ISR até as do Tevatron.

X {xcr) 00

001

0,001

E 5ol — V5 =26GeV
 dash — s = 1800GeV

0.0

0.1 0.2 0.2

o4 08
Xer

(R a7 0.8 oR 1.0

flx)

b) 10—

sol = 5 = 26GeV
dask— 5 = 1800GeV ]

a4 o.5

0.5 0.7 2.8 0.8 e

Figura 4.2.3.1: Dependéncia das Distribuicées Y (x.;) e f(x,) com a Energia

Assumindo uma redugdo similar para o caso da producdo de particulas charmosas. 71

varia de

070 a 025. Calculamos entdo novamente todas as expressdes acima para

Vs =1800GeV . O resultado para a assimetria € mostrado na figura 4.2.3.2 com a linha tracejada.

Para comparagdo, nés mostramos na mesma figura (com linha cheia), a assimetria para

Js =26GeV , calculada anteriormente. Ela decresce 20% na regifio de x, >0.5. Embora essa nio

seja uma mudang¢a muito significativa, ela ilustra a tendéncia. No entanto, nés sabemos que a
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assimetria vai a zero assintoticamente, quando 11 — 0 (ver eq. 4.2.1.8). Isto acontece porque o

IGM prevé que a energias mais altas, a deposico de energia na regido central aumenta devido a
acdo dos minijatos, o que implica em dois efeitos: um crescimento da multiplicidade central (e

portanto em um aumento de 1—77) e um amolecimento da distribui¢cdo de momento do leading

jet.

1.0 1 1 - T~ r - 1rr- 0t 17T
so b sol = 5 =26GeV ]
[ dash — 5 =1800GeV h

07 - -

0.l

06 -

A(xg) os |

Figura 4.2.3.2: Dependéncia da Assimetria entre os Mesons D* e D™ com a Energia

Nés podemos portanto concluir que, a despeito dos detalhes da produgdo de charme, esses
dois efeitos combinados reduzem a assimetria. E interessante mencionar que os dados

experimentais mostrados na figura 4.2.2.1 vém de trés colaboragdes (E769, WAS82 e E791) com

energias do feixe respectivamente de 250, 340 e 500GeV . No sistema do centro-de-massa isso

corresponde 2 variagao de s =23GeV a +fs =33GeV . Essa variagio de energia € pequena, as

barras de erro sdo grandes e portanto nenhuma mudanga na assimetria € ainda visivel. A energias
mais altas hd uma possibilidade desse comportamento ser verificado experimentalmente no RHIC

ou no LHC.
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4.2.4: Producio de Beleza
Como extensdo de nossa andlise calculamos agora a assimetria na produgZo de mesons

B’s. Na figura 4.2.4.1 mostramos a distribui¢ao Y (x.r) para a produgdo de charme (linha

tracejada) e de beleza (linha cheia), calculada com aeq. 4.2.1.1. A energia é Vs =26GeV .

X (xcr) o 3

sol 5 bb \

I dash— cT
2.001 1 L i L i L n L i 1 i i A ] i H

0o 01 02 03 04 05 06 07 08 08 4O
Xcr

Figura 4.2.4.1: Producio Central de cc e bb

A mesma tendéncia € verificada para a distribuicdo f(x,) (eq. 4.2.1.2). As mudangas
necessarias para tanto so simplesmente a troca de m,, por m, (=4.75GeV ) nas equacdes 4.2.1.1
e 42.1.2 ede € =006 por £ =0.006 na eq. 4.2.1.7. Em principio também deveriamos mudar
g(x,;) mas, em uma primeira estimativa, vamos manter 0 ansatz assumido em 4.2.1.6. Se ao

invés, disso tivessemos utilizado uma distribui¢do intrinseca para g(x_.), ela seria muito

fracamente dependente da massa do quark pesado [90].

O efeito de aumentar o limiar de producédo (m, — m, na funcao teta nas equagdes 4.2.1.1

e 4.2.1.2) € selecionar eventos com um CF mais massivo e com maiores limites inferiores para x
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e y, suprimindo portanto valores maiores de x. (=x—y) relativos a produgdo de charme (no
limite de total deposicdo de energia, isto €, x =y =1, o CF estaria em repouso). Esse efeito € no

entanto muito pequeno. Isso € esperado e visto na figura 4.2.4.1.

Na figura 4.2.4.2a mostramos as distribuigbes em x, de mesons D’s e B’s nao-

dominantes. Na figura 4.2.4.2b fazemos a mesma comparagdo para mesons dominantes. A

energia é a mesma que a da figura 4.2.1.4 e os pardmetros de mistura 77 € £ $30 0s mesmos

utilizados anteriormente (17 = 0.7 e £ =08). Os espectros ndo-dominantes sdo calculados com as

equagdes 4.2.1.3 e 4.2.1.4.

a) 71 1 - 11T 71T~ 71T 17 71 T
100 b . «/';=266ev_
10:- -

4o 3

dxy
1F E

dash— D*
0.1 i 1 i L A A 1 i L
00 01 02 03 04 0.5 0.6 07 o0& 09 1.0
Xr
b)
100:-
ID:-

do

d"-'r
|-

sol > B~
dash— D~
0.1 L 1 L L L i 1 i 1 i 1 L | i 1 1 1 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Xr

Figura 4.2.4.2: Distribuicdo em x; dos Mesons D’se B’s

113



Capitulo 4: Produgdo de Mesons Pesados

A funcio de fragmentacdo de Peterson, que aparece nessas equagdes, € muito sensivel ao
valor de €. No caso da beleza, a forte reducdo de € torna a fun¢do de fragmentacdo fortemente
picada para valores muito grandes de z. Os mesons B’s produzidos estardo portanto muito
menos desacelerados que os mesons D’s. Esse efeito compensa o anterior ¢ a distribuic¢io final
de mesons B ’s ndo-dominantes é mais ““dura” do que a de mesons D ’s nio-dominantes.

As distribui¢des dominantes incluem recombinagfo, dada pela eq. 4.2.1.5, que ndo é
alterada pela mudanga na massa do quark pesado. Por causa disso, o espectro na figura 4.2.4.2b
exibe 0 mesmo comportamento qualitativo { B ’s mais rdpidos que D’s) visto na figura 4.2.4.2a,
mas a diferenga entre B’se D’s é menor.

As assimetrias entre os mesons B~ e B™ (linhas cheias) e entre 0os mesons D™ e D*

(linhas tracejadas), calcuiadas por intermédio da eq. 4.2.2.1, s30 mostradas na figura 4.2.4.3 para

as energias 5 =26GeV e s =1800GeV .

1.0 —Tr—T T T T T T T
0s - sol = (B -B"Y/ (B +B*") _-
Q_B._dash_)(D‘_D+)/(D—+D+) /r — 26 GeV _-

07 / ¢+ = 1800 GeY

06

A{xp) os - -
F — 26GeVY E
04 -
— 1800 GeV
03 -
g2 - -
o1 - -
0.0 N SR EEPUN U (U R T R T ST N
0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o7 0.8 0.9 1.0

Xr

Figura 4.2.4.3: Dependéncia da Assimetria com a Energia para Mesons D’se B’s
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Como pode ser observado, a assimetria no caso da beleza é cerca de 50% mais fraca do

gue no caso do charme em x; =08 e ambas mostram um decrescimento similar com a energia.
Para pequenos valores de x, por outro lado ela € mais forte e decresce mais rapidamente com x,

para mesons B ’s do que para mesons D ’s na evolu¢ao com a energia.

O IGM leva em conta a correlagdo entre deposi¢dc de energia na regido central e a
distribui¢do de momento de particula dominante. Ele descreve a produgdo de mesons charmosos
de um modo natural e satisfatério e faz a previsdo de que, a energias mais altas, 0 aumento da
inelasticidade K levard a uma diminui¢do da assimetria na produgdo de quarks pesados. Ele
também prediz uma assimetria mais fraca para o caso da beleza. Nos acreditamos que essa
questdo também deveria ser tratada por outros modelos que se ocupam do estudo da assimetria na
producdo de sabores pesados {99, 100].

Na préxima sec@o abordaremos a questdo da assimetria entre mesons pesados num

contexto de escoamento de energia distinto do utilizado no IGM.

4.3: Producio de Mesons Pesados no Cenario de Fragmentacio Pura
4.3.1: Fragmentacao de Quarks Leves

Nas seces anteriores o IGM foi utilizado para a descrigio dos dados relativos i producio
de mesons pesados (D’s e B’'s) o que possibilitou o estudo da assimetria verificada
experimentalmente entre as particulas dominante e ndo-dominante. Como em outros modelos, j4
previamente citados, além da hipétese de recombinagdo, a prescricio de fragamentacio que foi

adotada levava em conta apenas a fragmentagio de quarks pesados (c¢’s ou b's). Nesta secdo
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discutiremnos a possibilidade de que essa assimetria seja uma consequéncia direta das
propriedades da fungio de fragmentagao de quarks leves em mesons pesados.

Experimentalmente pouco se sabe a respeito da produgdo de D’s (ou B’s) a partir de
quarks leves. No entanto, se olharmos para os processos de aniquilagio e*e”, onde a maioria dos
mesons pesados vém da fragmentagdo de quarks pesados, verificada a detec¢io de um méson
pesado em um hemisfério, com a auséncia de um méson pesado no hemisfério oposto. isso seria
uma indicagio da fragmentagdo de um quark leve. Essa hipotese, esquematizada na figura 4.3.1.1,
pode ser testada experimentalmente e, se confirmada, seria uma alternativa com base real de

sustentagdo gque se contraporia, como veremos adiante, a hipdtese de charme intrinseco.

a)
. - _ c—=D (H1)
e'e" ot =
c=D* (H.2)
b)
e'e” =gy = g->D7 (HD
7o X, (H2)
- d—=D" (H\
ete” =dd = ¢_ (H.1) og=d
d—-D" (H.2)

g X, (HD

e 2g7 =
qq {Z}"—)D* (H.2)

Figura 4.3.1.1: Produgio de Mesons Pesados em Aniquilagdes ¢ e

Nessa figura H.1 e H.2 denotam dois hemisférios distintos, Q © quadri-momento do

féton virtual na aniquilagio e*e”, g um quark leve e X,, uma particula dominante leve. E

importante notar que em 4.3.1.1b o processo de aniquilagdo poderia iguaimente dar lugar, por
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exemplo, a um par u% com a posterior produgdo de outros mesons pesados. No entanto
focalizaremos nossa atencdo apenas na produgao de mesons D’s carregados.

Do ponto de vista teérico, e tomando como um exemplo a produgdo do méson D™, em
processos de aniquilagdo e*e” no limiar de produgio desses mesons (Q =2m,, ), existem duas
possibilidades para que esta tome lugar: a) produgéo a partir do quark 4 e b) produgdo a partir do

anti-quark € . Essas possibilidades estdo mostradas na figura4.3.1.2.

Figura 4.3.1.2: Possibilidades de Produgdo de Mesons D™ ’s em Aniquilagdes ¢’ e”

No segundo caso, quando o quark pesado se fragmenta, a particula dominante (méson
D™) claramente contém a assinatura do quark original, isto é, grande massa, diferentes modos de
decaimento, etc. Além disso, no limiar de produgdo, © méson carrega quase todo o momento do
quark que lhe deu origem e dessa forma, a fungdo de fragmentagiio que descreve a hadronizagao

do quark pesado em méson pesado tem a forma:

D, ,-(20=2m,)=NGE(1-2) (4.3.1.1),
onde z=2P.0/Q° =x,. /x;, P e Q os quadri-momentos do méson D e do féton virtual
e x. 0s momentos fracionarios do méson D~ e do quark

. C . -
originado pela aniquilagdo de e"e”, x

C , respectivamente.
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Quando um quark leve se fragmenta (essencialmente pions, no caso de quarks u e d), a
distingdo entre particula dominante e nao-dominante € dificultada mas, na hipétese a) acima, se
um méson D~ € produzido na fragmentagdo do quark d, nio € errado admitir que ele tenha
carregado nesse processo, como na segunda possibilidade, quase todo o momento do quark que o
gerou pois. no limiar de produgdo do méson pesado, nao restaria quase que energia alguma para a
producio de outras particulas.

Dessa forma, a fun¢fio de fragmentacdo que descreveria a hadronizag@o desse quark leve
em méson pesado teria a forma [101, 102]:

D, - (2,0=2m,)= N,6(l-z) (4.3.1.2),
onde z=x__/x;, X,.e x, sdo respectivamente os momentos fraciondrios do méson D~ e do

quark d .
As normaliza¢bes em 4.3.1.1 e 4.3.1.2 s3o obviamente diferentes e uma vez que a maioria

P

dos mesons pesados vém da fragmentacdo de quarks pesados, a desigualdade N,> N, é

necessariamente verificada. Quanto as fun¢des de fragmentagio nio favorecidas, D; e D

D" Y

no limiar de produgdo do méson D, é assumido que sejam identicamente zero [101, 102]):

Dy, (2Q)=D

- (2@)=0 (4.3.1.3)
Para além desse limiar, é possivel fazer a evolugdo dessas fungdes com a escala
(aplicando as chamadas “QCD non-singlet evolution equations” [102]) e, para Q> 2m,,, quando

também as fungdes de fragmentagdo ndo favorecidas devem fornecer alguma contribuigdo. as

fungdes de fragmentagao (totais) podem ser escritas como sendo:

D (2 =D, , 2Q-D_ (20 (4.3.1.4),
D} (2,9 =D, (2.0)-D; . (20) (4.3.1.5)
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E importante notar que em 4.3.1.5, por causa da conjugacio de carga, a fungdo de
fragmentagfo total D7 (z,() (da mesma forma que em 4.3.1.4) € nada mais nada menos que a
diferenga entre as fun¢des de fragmenta¢do dominante e ndo-dominante para mesons D ’s a partir
do quark (leve) 4 :

D (O—55D (20 = DN Q=D , (zD-D,  .(z.0) (43.16)

A idéia chave. expressa pelas equagtes 4.3.1.4 € 4.3.1.5 (ou equivalentemente, 4.3.1.6) ¢é
que essas fungdes de fragmentagao (totais) sio independentes de sabor e que na evolugdo em Q
possuemn mesmo aspecto. Elas possuem maximo em algum valor grande de 7z (=0.8) e podem,
por exemplo, ser representadas pela parametrizagdo de Peterson [94]. Diferentemente do modelo
de charme intrinseco, onde € necessério postular a existéncia intrinseca do par ¢c num hadron
para que esses quarks pesados possam possuir uma distribui¢do de momento “dura” e por

conseguinte possam produzir mesons pesados rapidos, aqui, de forma natural e utilizando apenas

a evolugdo das fungdes de fragmentagdo com a escala, tem-se como resultado que a fragmentagio
d — D™ produzird. como a fragmentagdo ¢ — D™, mesons D’s rapidos. Como mostrado na ref.
[103], esse mesmo comportamento € observado nas fragmentacdes u —» K" e 5> K™,

Portanto em grandes x,’s (para os quais podemos fazer a aproximagdo x,=z) 08
mesons D's devem vir de um quark rdpido. Isso significa que, no minimo para grandes x,’s. a
equagdo 4.3.1.6 deve ter um comportamento similar a férmula de Peterson.

Na figura 4.3.1.3 mostramos o comportamento de D)(z) e de Df(z) (==D':D(z) ). As
respectivas parametrizagdes utilizadas nessa figura serdo mostradas mais adiante. Hd apenas uma

exigéncia sobre essas parametrizagOes: que descrevam o melhor possivel os dados relativos as

fragmentagoes d > T e d — D (= c— D).

119



Capitulo 4: Produgdo de Mesons Pesados

3.0 r T r r r —— T

25 =

d—oD(=sco D) ]

D(z)

Figura 4.3.1.3: Comportamento das Funcdes de Fragmentacdo D’ (z) e de D’ (z)

No sentido de construirmos as fungdes de fragmentag@o (totais) faremos uso de um antigo
modelo ndo-perturbativo proposto por Krzywicki e Peterson [104], posteriormente desenvolvido
em ref. [105]. Nesse modelo os mesons sdo gerados via equagbes integrais e ordenados em
rapidez tal que o méson 1 €, em média, mais rapido que o méson 2, e assim por diante. O
esquema da figura 4.3.1.4, que mostra essa cadeia de produgio, pode ser interpretado da seguinte

maneira: um quark g (ou ) emite uma particula | e torna-se um quark g, que entdo emite uma

particula 2 tornando-se um quark g, , € assim por diante.

Figura 4.3.1.4: Cadeia de Fragmentacdo Independente
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Denotando por 2,(z) a fungio de fragmentacdo para o méson de primeira ordem, por
D,(z) a fungido de fragmentagdo para o méson de segunda ordem, etc, entdo nés podemos

€SCIever.

1-z ’ 1 ’ Z
Q)z(z)=_[0 a2 D@D, (1_—2,) (4.3.1.7)

e, para o méson de k -ésima ordem,

D= & —0@)D.() @3.18)

1-2’ 1-
As fungdes D, (z) sdo normalizadas a | e a fungio de fragmentagdo (total) D(z) é dada

por:

D(z)=§ﬂ)k(z) (4.3.1.9)

Nesse esquema de fragmentagdo somente o méson dominante pode ser de ordem 1, uma
vez que nessa ordem ele tem, obrigatoriamente, em comum com © projétil, um dos quarks de

valéncia deste. Isso significa que a fun¢do D,(z) ndo € nada mais que a diferenca entre as fungdes
de fragmentacdo dominante e ndo-dominante, expressa pela equagio 4.3.1.6.

Olhando-se mais cuidadosamente para a producdo dos mesons D™ ¢ D" a partir de um
feixe de 7~ ’s e mantendo as fungdes relevantes D,(z) e D,(z), no limite x, — 1. podemos

observar a existéncia de duas distintas contribuigdes: aquelas que na cadeia de fragmentagiio sdo
iniciadas com o quark ¢ (ou ¢) e aquelas que ndo o sfo. O esquema da figura 4.3.1.5 mostra
essas duas possibilidades.

Enguanto que em figura 4.3.1.5a € 4.3.1.5b, as cadeias iniciadas com charme, envolvem a

fungdo D,(z).em figura 4.3.1.5c e 4.3.1.5d as cadeias iniciadas sem charme, envolvem a fungio

D,(z) (d = n° ou & — ™). Nesses esquemas quarks estranhos sdo desprezados em comparagao
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com quarks # € d e os fatores 1/2 sdo introduzidos para se levar em conta a simetria de isospin

entre os mesons D’s.

>C5]D'} D,(2) \Cc]pﬂ} Dy(2)
c

nl c1p-1L
{"d]D }5 2. ;]D }5 D)

c)

d —
\d ) - U

/CZ]TE"} D\(2) \Cd]n‘} D, (2)

I 7 1~
o} Mo} 2

<

Figura 4.3.1.5: Cadeias de Fragmentagdo Iniciadas com ou sem Charme

A fungio de fragmentagio D,(z), como em 4.3.1.7, é dada por:

B, (z)D,(—2—) (4.3.1.10)

—~ 1-
’Dz(z)=_[0 z dz’l—z’ 1-z

As fungbes de fragmentagdo (totais) D7 (z) e Dy (z) (onde g representa um quark

leve). mantendo somente as contribui¢des D,(z). D,(2) e f)z(z) , hovamente com a identificagdo

Z=Xx., podem entdo ser escritas como [106]:

_ 1 ] ~
D, (xF)=‘l‘),(xr)+-£@2(xF)+E@2(xF)+... (4.3.1.11),

. 1 1~
D) (xp)= EDQ(xF)+EDQ(xF)+... (4.3.1.12)
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4.3.2: Assimetria entre Mesons Pesados

Antes de determinarmos numericamente a assimetria entre os mesons D™ e D', faremos
um estudo qualitativo de seu comportamento. E simples verificar que no limite z— 1, de 4.3.1.7
e 4.3.1.8, obtém-se:

D,(2) = DO D(D(1-2) (4.3.2.1),
D (2) = [P0 D () (1-)* (4.322)

Nesse limite, mantendo somente os termos mais importantes, D,(z) ¢ D,(z), e fazendo a

identificagdio z=x., nds obtemos para a assimetria, definida pela equagio 4.2.2.1:

A(x.) _ iD,(JcF)+iDz(JcF)—Dz(JcF)+...= Dy (xg)
Flap=l D(xe)+Dy(x)+Dy(xp)+.. DxH[1+2D(0)(1-x,)]
= A(xF)IF_,,=l—ZD,(O)(1—xF) (4.3.2.3)

Duas observagdes podem ser feitas a respeito da equagdo 4.3.2.3. A primeira é que a

assimetria cresce com x, € aproxima-se de 1 quando x, — 1. Esse € um resultado bastante

importante porque fornece o limite superior esperado para a assimetria, previsdo inexistente em

outros modelos. A segunda € que quando x. — 1, a aproximagdo acima é controlada pelo
comportamento de D,(z) quando z — 0. No sentido de ressaltar a importdncia desse Gltimo
ponto, se € assumido que na regido z=0. a fungdo D,(z).comporta-se como:
QD](z)z:)oz" oo >-—1 (4.3.2.4)
Entdo, a fungdo D,(z) (eq.4.3.1.7), no limite z — 1. terd o comportamento:

D,(2) :)_HED.(Z)(I—Z)“' (4.3.2.5)

123



Capitulo 4: Produgdo de Mesons Pesados

Inserindo-se 4.3.2.4 € 4.3.2.5 em 4.3.2.3 temos, para A(x.), o seguinte comportamento:

A(xp) = 1—c(1-x.)*" (4.3.2.6),

onde ¢ € alguma constante de normalizagdo.
Ao calcular-se a segunda derivada d®A/d x>, vé-se imediatamente da eq. 4.3.2.6 que

A(x,) aproxima-se de | com curvatura negativa se ¢ >0, com curvatura positiva se

xp—1

-l <a <0, e de uma linha reta se & = 0. Como sera visto mais adiante, os dados faverecem

um comportamento de D,(z) no limite z— 0, com & 2 @, como esperado pelo tratamento das

fungdes de fragmentagio através das equagdes de evolugdo (QCD non-singlet evolution [102]) e
da férmula de Peterson [94].

Vamos agora computar numericamente os resultados desse formalismo para a assimetria

(eq. 4.2.2.1) fazendo uso das expressGes 4.3.1.11 e 4.3.1.12 para D) (z) e @f’(z). Levaremos
em conta somente as contribuigdes D,(z), D,(z) e D,(z) e, novamente, faremos a identificagio

z=x,. Dessa forma, a assimetria entre os mesons D™ e D", ¢ dada por:

D (xg) _
Dy (xp)+ Dy (x)+ Dy (xp )+

A(xp), = (4.3.2.7)

O dominio de validade desta dltima equagao encontra-se na regido de grandes x,.’s (onde
Z=Xx;) e por essa razdo ao utilizd-la com o objetivo de comparar seus resultados com os dados

experimentais disponiveis, adotaremos para 2D,(z) ¢ 95, (z) a parametrizagio de Peterson [94]:

pxy=-Lo_fe y? (4.3.2.8),

Xp x. l—xg

(4.3.2.9),
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onde as constantes de normalizagao N, e Kfl satisfazemn o requerimento de que ambas fungdes
estejam normalizadas 1 e com £,=006 (=<x;>,=078) e £€=33 (=<x;>,=035). A
figura 4.3.1.3 da subsecio anterior mostra o comportamento de ambas com z.

O uso da forma funcional de Peterson para a fragmentagdes d > ou ¥ =7~ na
equagdo 4.3.2.9. ndo € justificada do ponto de vista teérico. A tnica razdo pela qual nés a

utilizamos aqui € que ela descreve razoavelmente bem os dados e as parametrizagdes [102, 103,
105) de D,(z) =212} (2)-D] (2)].
Na figura 4.3.2.1 comparamos diretamente os resultados obtidos com a férmula 4.3.2.7

com os dados das colabora¢des E769 [78], E791 [79], WAS82 [80] e WA92 [82].

1o T — _
o3| aE701 ]
08 |- e WASB2 .
o7 L WWA92 ]
0.6 — -
A(xr) os i -
0.4 - =
03 [ -
0.2 [ -
0.1 -

0.0 . R WU SN S
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1.0

XF

Figura 4.3.2.1: Assimetria entre os Mesons D™ e D~

O acordo € razoavel e, na verdade, melhor do que deveria ser. NGs notamos que a

aproximacdo da assimetria ao limite superior | € conduzido por uma curvatura negativa devido ao
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fato que D,(z) e D,(z), experimentalmente e de acordo com a férmula de Peterson, anula-se
suavemente quando z — 0 (figura 4.3.1.3). Uma outra consideragdo € que a inclusdo da produgio
de mesons D's de mais altas ordens na cadeia de fragmentagio (figura 4.3.1.5), isto € gerados
pelas fungdes de fragmentacdo D;(z), @3(z) , Du(2), ﬁ(z) , etc, faria com que A(x;) dado pela
eq. 4.3.2.7, fosse a zero mais rapidamente do que na figura 4.3.2.1 quando x, — 0. Por outro

lado, a inclusdo simultinea da fragmentagfio de quarks d’s € & ’s, aumentam a assimetria em

pequenos x;’s, “compensando” o decrescimento anterior.

E claro que a comparagio de 4.3.2.7 com os dados na figura 4.3.2.1, exceto na regiio

xp — |, estd longe de ser justificada. Em geral, requer-se a convolugio das fungdes de estruturas
dos partons, f(x), com fun¢des de fragmentagcdo P(z), com x, =zx, no minimo para 0s
quarks de valéncia do projétil (no caso em questdo, quarks 4 € & ). Um tal procedimento
mostraria que particulas dominantes (D™ ’s), podem ser produzidas mesmo em pequenos x’s

(desde pequenos x’s dos quarks) e, numna aproximacao de pura fragmentagio, como considerada

aqui. nfio seria esperado que a assimetria se aproxime de zero quando x. — 0. Ao contrdrio dos
resultados obtidos pelo modelo de charme intrinseco, que prevé uma assimetria negativa, esse
resultado € corroborado pelos recentes dados da colaboragio WA92 que mostram uma assimetria
significativa em pequenos x,’s.

No que concerne a produgiio de D° e D° a partir de um feixe de 7™ ’s. teriamos uma
assimetria essencialmente idéntica mas, no caso da produgdo de D] e D], nenhuma assimetria é
esperada nesse formalismo [106]. Na figura 4.3.2.2 nés mostramos nossa predi¢io para a
assimetria entre os mesons B~ e B*. A titulo de comparac¢io, mostramos também a assimetria

entre os mesons D~ e D" da figura4.3.2.1.
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Figura 4.3.2.2: Assimetria para Mesons D’s e B’s

Como a fungio de fragmentagdo 2,(z) para o quark b, é nesse caso, mais proxima de
uma fun¢io delta (na eq. 4.3.2.8 £,= 0018 = <x, > = 087), a assimetria torna-se importante,
isto €, mais préxima de 1 quando x, — 1. Como pode ser visto, em relagdo aos mesons D’s, a
dependéncia da assimetria com x, € mais fraca sendo esse resultado compativel com a predigio

feita pelo IGM na sec¢éo anterior.
No que diz respeito a4 dependéncia da assimetria com a energia da reagfo, evidentemente,

as limitagGes desse formalismo nada permitem dizer.
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Capitulo 5: Fotoprodugdo e Fluxo de Energia no HERA

5.1: Introducao

No capitulo 2 tratamos de espalhamento difrativo em colisdes hadron-hddron. Vamos
agora estudar o espalhamento difrativo (¢ também nao-difrativo) em colisdes elétron-proton. O
primeiro teste de uma teoria (ou um modelo) de dissociagédo difrativa € a habilidade em descrever

corretamente a distribui¢io de massa M, de sistemas difrativos, que tem sido medida em muitos

experimentos de colisdes hadrdnicas [52] e parametrizada como (M ,2, Y* com o =1 [107].
Muito recentemente o espectro de massa difrativa foi medido também em processos de

fotoprodugdo a altas energias no DESY-HERA [108]. Eles foram interpretados emn termos da

teoria de Regge. Como mencionado em [108]. em colisdes elétron-préton no DESY-HERA, a

parte mais importante da se¢do de choque corresponde a fotoprodugio, na qual um feixe de

-

eletrons é espalhado com 4ngulos pequenos e um féton quase-real (Q° =0) interage com o

préton. Para essas pequenas virtualidades, a interagéo se d4 através da flutuagdo do féton em um
estado hadrdnico que entdo interage fortemente com o préton. Esse processo de conversdo do
foton em estado hadrénico (mesdnico) é conhecido como Modelo de Dominéncia Vetorial [109]
(Vector Dominance Model (VDM)) e foi proposto por Sakurai na década de 60.

Como a fotoprodugio a altas energias, exibe caracteristicas semelhantes 4 interagio
hddron-hddron podemos empregar esse modelo, em conjungdo com o IGM, para estudar os
espectros de massas difrativas e os espectros de particulas dominantes no HERA. E portanto.
oportuno apresentd-lo com algum detalhe para que, no minimo, possamos nos valer de sua

sustentacdo experimental. E o que faremos na préxima segao.
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5.2: O Modelo de Dominéancia Vetorial

A hipétese de dominancia vetorial contida no VDM estabelece uma conexfo entre a
interagdo de um fdton virtual e a de um hddron. Como pode ser visto na figura 5.2.1a, num
espaihamento elétron-hadron, um féton virtual tipo-espago (com g <0), € trocado na interagio
eletromagnética. Diferentemente, como mostrado na figura 5.2.1b, na aniquilagfo e"¢”, um féton
virtual tipo-tempo (g* > 0) é trocado. Um féton real (com ¢® =0) pode interagir com um hédron
carregado eletromagneticamente. Segundo a hipdtese de domindncia vetorial “o féton virtual
converte-se em um méson vetorial neutro primeiramente e entio acopla-se ao hddron”, como

mostrado na figura 5.2.1.

Figura 5.2.1: Espalhamentos ne e e'¢

A consequéncia fisica dessa hipdtese encontra-se no estudo dos fatores de forma

eletromagnéticos dos hadrons. Nés podemos usar a figura 5.2.1a para definir o fator de forma
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eletromagnético F,(q’). No diagrama que mostramos na figura 5.2.2, o quadri-momento
carregado pelo féton virtual é ¢ (=k—k’) e todos os efeitos de estrutura no vértice ynm estdo
representados pela bolha negra, denotanto a estrutura eletromagnética do pion.

Em sua forma mais simples, no modelo de domindncia vetorial essa estrutura surge
exclusivamente do méson p° (figura 5.2.1a) e a amplitude desse diagrama, calculada facilmente

utilizando-se regras de Feynman usuais, pode ser igualada 4 amplitude da figura 5.2.2. Omitindo-

se os fatores cinematicos e de corrente comuns. nds podemos escrever:

1 1

1 2
e~V Som = 7eF () (53.2.1)
q2 P (m; _q?.) P q2

Figura 5.2.2: Espalhamento Eldstico e "

Nessa equacdo, o lado esquerdo vem da figura 5.2.1a enquanto que o lado direito surge da

figura 5.2.2. Reescrevendo-a como:

1
Flgty=y ——— 2.
€ ﬂ(q ) },p( ;_qZ fpmr (522)1

)
nés notamos que um féton real, com ¢° =0, deve “ver” acarga e do méson 7" e, nesse caso:

F_(0)=1 (5.2.3)
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Nés podemos agora substituir a equacfio 5.2.3 na equagdo 5.2.2 para ¢° =0, e dessa

forma, se assumirmos que o acoplamento do méson p ao micleon, ou ao pion, etc, € dado por

uma carga universal hadrdnica f, (= f,.. = f v =-..), n6s obtemos:
m, _
Y,=¢ =eg— (5.2.4)
fpmr fp

Podemos ainda combinar as equagdes 5.2.2 € 5.2.4 e obter para o fator de forma F, (g*):

2

F,(g%) =% (5.2.5)
(m,—q")

Uma vez que a idéia de domindncia vetorial deve ser igualmente aplicavel para processos
e'e” = n*n”, como mostrado na figura 5.2.1.b. a eq. 5.2.5 é também valida para ¢* >0. Mais
realisticamente, devemos levar em conta a largura T,(¢") (g° =m) =T, =152MeV ). Uma

férmula mais geral para o fator de forma eletromagnético € entéo:

2
f PRI m,

fo (m—q"im,T,(g%))

F.(g")= (5.2.6)

Nessa aproximacio, € claro, nés estamos adotando o ponto de vista de que toda a estrutura

-

do pion surge do acoplamento com o méson p. No entanto € importante salientar que essa
equagdo para o fator de forma pidénico mostra-se em bom acordo com os dados experimentais
para | F, (¢°)*, para g tipo-espago e tipo-tempo [110].

Como assinalado na ref. [111], a fotoprodugdo eldstica de mesons vetoriais leves, em
particular de mesons p, por fotons reais ou quase-reais (Q° =0), exibe numerosas
caracteristicas, tipicas das interagdes hadrdnicas soft. Essas observagdes apoiam o modelo de

dominancia vetorial mesdnica de acordo com a qual, um féton com energia maior do que poucos

GeV ’s, comporta-se predominantemente como uma superposi¢do dos mesons mais leves p, @
132



Capitulo 5: Fotoprodugdo e Fluxo de Energia no HERA

e ¢ [112, 113]. Esses processos tém sido extensivamente estudados em experimentos de alvo
fixo [112, 114, 115] para valores de Q° intermedidrios [116, 117, 118] e para 0 = 6GeV? [119-
122]. Também para as energias do HERA, a fotoprodugdo de mesons p exibe as caracteristicas

gerais das ineragSes soft [123, 124].

No caso da fotoprodugdo do méson J/y a aproximagio VDM, apesar de predizer uma

se¢do de choque menor do que o valor experimentalmente medido descreve outras importantes
caracteristicas como a dependéncia com a energia € as distribuicdes em ¢, que estio em bom
acordo com os dados, dentro das barras de erro [125, 126, 127]. A mera existéncia de uma escala

“dura” nesses processos, a massa do méson J/¥ , ndo exclui automaticamente a fisica nio-
perturbativa. A hipétese de domindncia vetorial na fotoproducdo de J/y continua ainda sob
investigacgao.

No que se segue utilizaremos o modelo de dominancia vetorial no regime de baixos Q*

para atribuir um conteido mesdnico ao foton em processos de fotoprodugio. Assumida essa
hipétese iremos novamente empregar o IGM para descrever os espectros de massa difrativa e de

particula dominante no HERA.

5.3: O Cendrio VDM-IGM
Na figura 5.3.1 mostramos esquematicamente um evento difrativo no IGM em uma
colisdo féton-préton. Como vimos na segfo anterior, no regime de baixos (7, a hipétese de

dominéncia vetorial mesdnica pode ser assumida e. portanto, durante a interagdo o féton é

convertido em um estado mesdnico (V ) e entdo interage com o préton incidente. A interagio
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méson-proton segue dessa forma o cendrio usual do IGM em sua versio difrativa, como vista no
capitulo 2.
O méson perde fragdo x de seu momento original e forma o leading jet (LJ), carregando

uma fragdo x, (=1-x) do momento inicial. O préton, que nés chamamos de préton difratado,

perde uma fragdo y de seu momento, emergindo da colisdo com momento y, (=1-y).

S b= 5w

IP

/
A g
A 74

Figura 5.3.1: VMD e Difracdo no IGM

No limite y — 1, a energia total disponivel € armazenada em M, que entdo permanece
em repouso, isto é, ¥, =0. Para pequenos valores de y nos temos pequenas massas M, ’s com
grande rapidez Y, . Um gap de rapidez se forma, separando o préton difratado (na parte inferior
da figura 5.3.1) € o sistema M, (na sua parte superior). Este € o critério experimental que define

um evento difrativo. O Pomeron (/P ) mostrado nesta figura é o mesmo objeto introduzido no

capitulo 2.
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Como anteriormente partimos da fungdo y (x,y). Como estaremos interessados aqui no

comportamento dos resultados com M3, é uti] apresentar a eq. 1.3.12 na forma em que a

dependéncia em x € fatorizada:

[ (y-— <y>) ]X

x(x,y)= v \/— 7<) >

< > < >
X exp {— 2”D [x—<x>—<”2’>(y—<y>)]2} (5.3.1)

Na equagdo acima, as definigdes de x,, D,, € <x"y" > sdo as mesmas encontradas no
capitulo 2:
2 2 2 n_m ! s _rn [Yma 2 m PR
D, =<x’><y’>-<xy>® ; <x"y >:de x L ay' y"w(x’,y’) (5.3.2),
com w(x’,y") dada por:

0, (xy's)
o(s)

w(x’,y')= G(xYG(Y)O8(x'y - K..] (5.3.3)

Novamente, os G 's denotam o nimero efetivo de gluons dos projéteis correspondentes
(aproximados pelas respectivas fungdes de estrutura gludnicas), o, e ¢ sfo, respectivamente. as
segdes de choque glubnica e hadrénica e y,, = ML /s. Nos cilculos, em todas as férmulas

acima, +/s € substituido por W, a energia do centro de massa féton-préton.

A fungdo G(y) representa a distribuicio de momento dos gluons pertencentes ao
subconjunto de gluons do préton, nosso Pomeron (IP), e y ¢ a fragio de momento préton
carregada por um desses gluons. Vamos portanto utilizar a notagdo G(y) = G/.(y). Essa fungio

nio deve ser confundida com a distribuigio de momento dos gluons dentro do Pomeron,

fgfﬂ’(ﬁ)'
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No capitulo 2 assumimos que esses gluons comportam-se como todos os outros gluons no
préton e tém portanto a mesma distribuigio de momento (eq. 1.4.16). A tnica diferenca € a regra

de soma de momento, que para gluons em IP é:
1
[y >yGr»=rpp (534),

onde pj, =005. Assumiremos este iiltimo valor para a populagao total de gluons no préton.

Como nas experiéncias em andamento no HERA [128] € possivel testar a distribuigdo de
partons no Pomeron, verificando se ela € “soft” ou “hard”, vamos agora discutir sua estrutura em
maiores detalhes e considerar a questio de sua “dureza” ou “moleza”. Seguindo as andlises
realizadas pelos grupos experimentais do HERA nés consideramos duas possiveis distribuigdes

de momento para os gluons dentro de P :

1—B)
fgi’!P(ﬁ)zé—( ﬁﬁ) (5.3.5),

fo(B)=6(1-p) (5.3.6),
onde f ¢€ a fragio de momento do Pomeron carregado pelos gluons e os rotulos H € S denotam

“hard” e “soft”, respectivamente. Adotamos aqui a notagio (padrio) da ref. [128].

Vamos utilizar o fator de fluxo do Pomeron dado por:

1
Siprp(Xpp ) =— (5.3.7),

xip
onde x,, € a fragio do momento do préton carregado pelo Pomeron. A normalizagéo deste fluxo
sera fixada posteriormente.

Notando que f8 = y/x,,.adistribuigio GJ.(y), necesséria na eq. 5.3.3. € entédo dada por:

I 1
Gf#H()’) =dem_pr(xm)f;'ﬂ(_y') (5.3.8)
Xip Xp
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Nos cédlculos que se seguem vamos utilizar também:

5
Gy =068 (5.3.9)
y

Esta é a mesma expressio que foi utilizada no capitulo 2. Como serd visto, essa ltima

escolha corresponde a um Pomeron intermediario entre Pomeron “soft” e “hard”.

s

Na “perna” superior da figura 5.3.1 o méson vetorial V & o méson p°. Faremos a
aproximagao Gpo(x) =G"(x) e adotaremos para estas a parametrizagdo SMRS [47], j4 utilizadas
anteriormente. Vamos também manter a escolha feita no capitulo 2 para ¢ wpp (5} (eq. 2.2.10):

C iy ()=a+bin(s/s,) (5.3.10),
com 0$ mesmos valoresde a, b € 5.

Uma vez que o pardmetro pj, /0, (s) foi fixado no estudo da dissociagdo difrativa
préton-préton e estamos agora considerando o caso p-—p°, temos entio alguma liberdade para
mudar o, (5) . No que segue nds também investigamos o efeito de pequenas mudangas no valor

de m, sobre os nossos resultados finais.

Antes dos calculos numéricos finais, € oportuno apresentar resuitados analiticos. E

simples mostrar que, mantendo somente os termos mais singulares nas fungdes de distribuigio
dos gluons, isto é, G(x) =G;;"(x) =1/ x e somente os termos dominantes em W , encontramos,

para uma escolha qualquer de ¢, em 5.3.3:
(i) termos contendo o momento < xy> podem ser sempre desprezados em
comparagdo com aqueles contendo < x* > ou < y* > (por exemplo: D, =<x’><y?>);

(i) todos os momentos estao relacionados da seguinte forma:
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<x2>=%<x> ; <y>=y _<x> <y2>=%ym<y> (5.3.11),

ou seja, todos os resultados podem ser expressos apenas em termos do momento < x >

(iff) o momento < x> tem o seguinte comportamento, dependendo do tipo de ¢,

escolhido em 5.33:

2
o, = "’°W2 — <x>=const. (5.3.12)
xy
WZ
o, =const. = <x>=Iln(—y,) (5.3.13)
”10
wZ 2
O z},’n(xy2 } — <x>=l‘l’n2 E%yﬂm) (5.3.14)
mg 2 m

Estas aproximagdes nos permitem escrever a eq. 5.3.1 numa forma simples:

-y <x>)? x—< x>)?
PICR) P (MR SO b Pt 2 S N Gt 2000 BT T
T<X> Y, <x>yl, <x>

O termo 1/ y,,,. , presente na equagio acima, vem do cut-off superior y =y, . introduzido
em 5.3.2. Como ele é definido pela massa difrativa produzida, y_, = M2 /W?, ele gera
automaticamente o comportamento 1/ M} . Os outros dois fatores possuem uma dependéncia em

3 . - ~
M} muito mais fraca e tendem a se compensar mutuamente. Eles contém, no entanto, uma

possivel dependéncia ndo-trivial na energia.

5.4: Espectros de Massas Difrativas no VDM-IGM

O espectro de massa difrativa no IGM é dado por (eq. 2.2.5):
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dN ¢, ol . , ,
M’ —dejodyx(x,y)rS[Mx —yW*18[xy- K2,
=%£dxx(x,M§/W2) b X =(my/ My ) (5.4.1),

ou, na forma aproximada,

_ 2
sz ~ 12 Zo exp[--—(1 <x>) ]_rdxexp
M, M, r<x> <x> Enin

2
[_(x—<—x>)] (5.4.2)
x>

Na figura 5.4.1 comparamos os resultados da eq. 5.4.1 com os dados recentes da

colaboragdo HI [108). A figura 5.4.1a (b) apresenta dados experimentais para W =187 GeV
(W=231GeV). As diferentes curvas correspondem as escolhas I (m;=031GeV .

Oupp=2Tmb), I (my=035GeV, G,,=27mb), I (m;=031GeV, 0p,=54mb) e IV
(my =035GeV, O‘,,,p=5.4mb ), respectivamente. Em todas essas curvas, usamos GJ.(y) dada

pela equagdo 5.3.9.
Como esperado, a distribui¢fio para pequenos valores de M2 é muito sensivel aos efeitos

do limiar (threshold). Quando vamos da linha cheia (ou tracejada) superior para a inferior
observamos que o aumento da se¢io de choque Pomeron-hddron muda a distribuigfio de tal
maneira que massas M, 's majores sdo favorecidas.

E importante notar que na curva II nfo existe nenhum parimetro livre ou novo. Todos os
valores dos parimetros sdo os mesmos utilizados por nés anteriormente em difragfio hadrénica.
Esta curva se afasta dos dados apenas em pontos experimentais situados na regiio de massas
muito pequenas. Como era de se esperar, ela fica abaixo dos dados, uma vez que ndo foram
incluidos efeitos de ressonincia. Na regido de grandes massas um acordo melhor com os dados
pode ser obtido com valores maiores da se¢@o de choque Pomeron-hddron. Essa regido pode, no

entanto, estar sendo influenciada por outros efeitos, um dos quais nés discutimos abaixo.
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Figura 5.4.1: Espectros de Massas Difrativas

Na figura 5.4.2 comparamos os mesmos dados (W =187GeV ) com nosso espectro de

massa obtido com Gf;(y) (curva ). GL(y) (curvalIl) e Gf;(y) (curva III). Essa comparacio
sugere que o Pomeron “hard” pode dar uma boa descricdo dos dados. O mesmo pode ser dito do

nosso Pomeron “misto” que, de fato, aparenta ser mais hard do que soft.
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Figura 5.4.2: Espectros de Massas Difrativas

Essas trés curvas foram calculadas com exatamente os mesmos pardmetros e
normalizagdes, a unica diferenga sendo o perfil do Pomeron. Aparentemente o Pomeron “soft”
(curva II) é descartado pelos dados. A curva IV mostra, no entanto, que, com uma escolha

diferente de pardmetros, ou seja, m, =050GeV e ¢, =54mb, um bom acordo € ainda obtido.

Considerando a grande quantidade de dados experimentais jd descritos previamente pelo IGM,
essa escolha € extrema. No6s concluimos portanto que o Pomeron “soft” € desfavorecido. Essa
mesma concluséo foi encontrada nas referéncias [128, 129, 130].

Uma questdo muito interessante a respeito dos processos difrativos € se as interagde:
semi-hard sd3o relevantes ou ndo na fisica difrativa. Em colisées hadrbnicas nio-difrativas,

esperamos que espalhamentos semi-hard sejam visfveis a energias do centro-de-massa ao redor de

V5 =500GeV . Nesses espalhamentos dois partons interagem com um momento transferido

pr =2—4GeV, formando dois minijatos. Como A ;¢ << pr <<+/s, as se¢es de choque dos
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minijatos podem ser calculadas com QCD perturbativa e elas sdo suficientemente grandes para
serem relevantes na fisica de “minimum bias”.

No IGM, a deposicéo de energia ocorre devido colisdes gluon-gluon em ambos os regimes
perturbativo (semi-hard) e ndo-perturbativo (soft). Como vimos nos capitulos 1 € 2, a secdo de
choque gluon-gluon na eq. 5.3.3, € calculada com QCD perturbativa ou com um ansatz nio-
perturbativo conforme a escala (Q*=x ys).

A importincia relativa dos minijatos com respeito aos processos soft foi fixada segundo as
estimativas experimentais da se¢do de choque dos minijatos feita pelas colaboragdes UAI [41] e
UA5 [38] em colisdes hadronicas. Este procedimento de fixacdo € universal e assim poderiamos
esperar que a fisica semi-hard se tornasse visivel para todos os tipos de processos na mesma
regido de energia. A introdugdo do cut-off y,_ . em 5.3.3, no entanto, limita o espago de fase dos
processos difrativos de tal maneira que o efeito dos processos semi-hard é reduzido.

Na figura 5.4.3 repetimos os ajustes da figura 5.4.1, utilizando apenas curvas do tipo II,
que sdo nossos cdlculos “conservadores”, representados por linhas cheias. Como as energias
experimentalmente alcangadas nfo s@o muito grandes, poderiamos simplesmente ignorar a
pequena componente dos minijatos.

As curvas tracejadas na figura 5.4.3 mostram o efeito de se desligar a contribui¢do semi-
hard. Ha somente um pequeno alargamento na cauda do espectro. Sem a acfo dos minijatos a
deposigdo de energia na bolha central da figura 5.3.1 € diminuida e a particula dominante, na
“perna” superior (méson p ap6s a interagdo), € mais energética. Sua energia contribui mais para a
massa difrativa M, e a faz maior. Esse efeito € desprezivel para M, muito pequeno mas torna-

se visivel para grandes massas difrativas.
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Repetindo essas comparagdes (espectro total versus espectro sem minijatos) a energias
mais altas, observamos que a magnitude da contribuigdo dos minijatos € sempre pequena e mostra
sempre tendéncia a produzir distribui¢des que caem mais rapidamente no final do espectro. Isso

sugere que em processos difrativos, minijatos nfo sdo importantes mesmo a energias muito altas.
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Figura 5.4.3: Efeito dos Minijatos na Distribuicao de Massas Difrativas
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Concluindo esta se¢do podemnos dizer que a extensdo de nosso modelo de difragdo
hadrdnica para reagdes féton-préton (e sem nenhumn novo pardmetro) € capaz de descrever os
dados experimentais relativos & excitagdo de massas difrativas apresentados na ref. [108] com
pequenas discrepéncias. O acordo pode tornar-se melhor com alguma pequena mudanga motivada
pelas incertezas nos procedimentos de ajuste adotados previamente.

Além disso podemos dizer que nossa andlise dos dados sugere que o Pomeron é “hard” e
que o tipo de interagfio dominante € “soft”. Isso significa que nosso objeto IP é composto por um
nimero relativamente “pequenc” de gluons carregando, em média, uma grande fragfio do
momento do Pomeron, mas uma pequena fragio do momento total do préton e sofrendo
geralmente colisOes soft (em relagiio & escala de energia em interagdes semi-hard (=2 —3GeV ))
com os giuons do outro hddron.

O fato de que nosso modelo € bem sucedido significa que o escoamento de energia pode,
em muitos casos, ser entendido como uma superposi¢ido incoerente de espalhamentos parton-

pérton sujeitos a conservago de energia.

5.5: Espectro do Pr6ton Dominante no VDM-IGM

Se, em altas energias, as reagdes p —p e m—p tém as mesmas caracteristicas e se o
modelo de dominéncia vetorial (VDM) € uma boa hipétese (como mostrou ser na se¢io anterior),
entao algo mais a respeito do escoamento de energia em colisdes méson-préton pode ser
aprendidc no HERA. Como dissemos anteriormente, fotoprodugéo a altas energias exibe

caracteristicas semelhantes as interagdes hadron-hadron. Para baixas virtualidades o mecanismo
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de interagdo dominante se déd via flutuagio do féton em um estado hadrdnico (mesdnico) que
interage com o préton via forga forte.

Recentes dados obtidos pela colaboragao ZEUS no HERA [131, 132, 133] mostram que
os espectros de particulas dominantes medidos em fotoprodugdo e em espalhamento ineldstico

profundo (DIS), onde Q° >4GeV?, sdo muito semelhantes, especialmente na regiio de grandes

x,’s. Isso sugere que, como assinalado na ref. [134], a dureza da escala da QCD para a produgio

de particula em DIS gradualmente decresce de um (grande) (7, que é relevante na regifo de

fragmentacdo do féton, para uma escala mole na regido de fragmentagcdo do préton, que
particularmente serd considerada aqui.

Nés podemos portanto esperar uma certa semelhanga entre os espectros inclusivos dos
protons dominantes em processos de fotoprodug¢do (que discutiremos nesse capitulo) e os
espectros inclusivos provenientes de colisdes hadrdnicas a altas energias, que foram discutidas no
segundo capitulo.

Em outras palavras, nés podemos dizer que o féton nem resolve nem estd sendo resolvido
pelos protons ripidos, emergentes da reagdo. Isso impiica que ela é dominada por algum
mecanismo ndo-perturbativo, o que € confirmado pelo fracasso da QCD perturbativa (PQCD)
[131] (implementada pelos codigos Monte Carlo Ariadne e Herwig), quando aplicada a regido de
fragmentagdo do préton.

Na ref. [134] os espectros de particulas dominantes foram estudados no contexto das
trocas de méson e de Pomeron. Aqui nés utilizaremos novamente a hipétese de dominancia
mesdnica vetorial e descreveremos a produgdo do préton dominante da mesma forma que no
capitulo 2 fizemos para as colisoes hddron-hadron. A tnica mudanca € que agora nés temos a

colisdao p —p ao invés da colisdo p (7 ou K)—p. Ao passo que isto possa ser, em geral.
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verdadeiro para a fotoprodugdo, em DIS € apenas uma aproximagio, vélida na regido de grandes

2

Xy

s.

Na figura 5.5.1 nés mostramos esquematicamente o cendrio do IGM em uma colisdo
féton-préton, no qual o préton emerge como particula dominante. Como na segdo anterior,
durante a interagdo o féton é convertido no méson vetorial p°, que entdo interage com o préton
incidente. Ao perder uma fragfio de momento x de seu momento original, o méson p° excita-se,
carregando uma fracdo de momento x, (=1-x). O “préton difratado”, perde somente uma

fracdo y, (=1-y) de seu momento mas, ao contrério, permanece intacto.

a) b)

> M,:J_;W ﬁ M,:J_;w

ve=l-y Veml-v

N

A

¢}

x=l-x

> Mx=\/.;w

w=l-y

l
A

Figura 5.5.1: Fotoprodugac de Priéton Dominante no IGM
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Na figura 5.5.1a mostramos a produgdo ndo-difrativa do préton dominante. Os processos

difrativos sdo ilustrados nas figuras 5.5.1b e 5.5.1¢, onde o Pomeron (como considerado nas
secdes anteriores) é emitido ou por p° ou por p, respectivamente.
Seguindo a notacgdo utilizada no capitulo 2. o espectro do prdéton dominante € obtido a

partir das func¢oes x“d(x,y) (eq. 2.6.1) e x?(x,y) (eq. 2.6.3), por simples mudanga de varidveis

e por adicdo das distribui¢des resultantes com pesos proprios:

Fur(y) =[x [ay (- M 2o+ Z 4,24 i

_ (MLP+’nO)2]_
- =

2
xatyL—(l—y)]e[xy—f";—]e[y

=(1-4)[dr ™ (x.y= 1-y)+ DA fdxgixy=1-y) (55D

Novamente. as componentes que entram no cdlculo de F,,(y,) sdo normalizadas a

unidade. Nas fungbes espectrais w™ e w (equagdes 1.3.9 e 2.2.4), as mudancas apropriadas para

o processo de fotoprodugdo em questdo sdo: G*(x) — G"o(x) (figuras 5.5.1a, 5.5.1b e 5.5.1¢),
O'i;';’(s) - Gi’)’c‘,’;(s) (figura 5.5.1a), 0, (5) > 0, +(5) (figura 5.5.1c).

As fungdes de estrutura dos gluons no préton (G?(y)) e no Pomeron por ele emitido

(Gl (y)) sao dadas novamente pelas equagdes 1.4.16 € 5.3.9. Assumiremos como na sego
anterior G"D(x) = (7 (x). com as mesmas fragdes de momento carregadas pelos gluons dentro

o
dos hadrons e, da mesma forma. G/, (x) = GJ,(x) para os gluons dentro dos Pomerons (emitidos

ou pelo méson p° ou pelo préton p), O':;;(s)=2/3ci;’;'(s) e o,

2 (8)=2/30,(s5). com as

mesmas parametrizagdes adotadas no capitulo 2.

147



Capitulo 5: Fotoprodugdo e Fluxo de Energia no HERA

Na figura 5.5.2 nds apresentamos nosso espectro de préton dominante produzido no

processo de fotoprodugdo (novamente, a mudanca y, - x;, € feita simplesmente para

compatibilizar nossa notagdo com a maneira pela qual sdo apresentados os dados experimentais

[133]).

% DIS

events

0.1 .

P T W

I |

. ZEUS Cjollqb.

0.6

0.8 0.8 1.0

Figura 5.5.2: Espectro do Proton Dominante em Fotoproducdo

Todos os parametros foram fixados previamente e também aqui, por simplicidade nés

desprezamos a contribui¢do do segundo diagrama da figura 5.5.1b. pelo fato dela fornecer uma

curva muito semelhante em aspecto 4 curva nio-difrativa. Como no segundo capitulo, fazemos a

escolha A, =0 e A, =41 =03. Como pode ser observado, o acordo é novamente muito bom.

Veremos na préxima se¢do que o cendrio VDM-IGM, terd seu dominio de validac:

estendido para a fotoproducdo de mesons pesados tornando possivel a obtengdo do espectro do

méson J/y dominante.
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5.6: Fotoproducao do Méson J/y

Como foi visto no inicio deste capitulo, a fotoprodugdo a altas energias exibe
caracteristicas semelhantes as intera¢des hadron-hddron, Quando o féton, convertido em estado
hadrbnico, é um méson vetorial leve, a hipétese de dominéncia vetorial mesdnica (VDM),
suplementada por uma teoria de Regge de interagdes eldsticas de mesons vetoriais, conduz ao
seguinte comportamento da se¢do de choque de produgdo:

o (p—oVp) =W, (5.6.1),

onde W,, € a energia do centro de massa féton-préton e § =022 .

Essa previsdo foi corroborada pelas recentes medidas efetuadas no HERA [135]. No caso
do méson J/y . um ajuste dos dados tomados pela mesma colaboragdo com a equagfo anterior,
fornece & =~08-0.9. Um comportamento semelhante com a energia ¢ observado na segdo de
choque de fotoprodugdo ineldstica do méson J/y (y+p— J/y+ X ). Nessa reagdo a escala
de energia € dada pela (grande) massa do quark ¢ e a QCD perturbativa (PQCD) pode ser
aplicada. Equivalentemente pode-se dizer que essa flutuagdo particular do féton € um objeto
compacto e que estd no dominio da fisica de curtas distincias.

Modelos baseados em PQCD descrevem bem o significativo crescimento da segdo de

choque com a energia do centro de massa do sistema féton-préton ( Ww). Além disso. esses

modelos também reproduzem o espectro de momento do méson J /1y, medido em processos de

fotoprodugio ineldstica. Nas referéncias [136, 137, 138] podem ser encontrados artigos de revisio
bastante recente de todos esses cilculos. A énfase de todos esses trabalhos é determinar com a

méaxima exatiddo a regido do espago de fase do méson J/y onde PQCD €. ndo somente
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aplicdvel, mas também a Gnica candidata séria para explicar os dados experimentais. Nessa regido

do espago de fase, o processo de produgdo dominante € a fuséo béson-gluon, y+g—- J/y+ X .

Essa reagio € particularmente interessante porque permite uma medida muito boa da distribuicdo
de gluons no préton.

A despeito do sucesso dos cilculos perturbativos, algumas estimativas dos efeitos nao-
perturbativos, como por exempio, 0 movimento de Fermi dos quarks e efeitos de hadronizagio
(os quais podem ser tratados no contexto da QCD n#o-relativistica), tém sido apresentados. Em
realidade, a mera existéncia de uma escala dura no problema nio exclui automaticamente a fisica
nao-perturbativa.

No caso, muito melhor estudado, da hadroprodugdo desse méson, depois de anos de
aperfeigoamentos continuos em cdlculos de QCD e também a nivel dos experimentos, a
conclusdo parece ser que a teoria perturbativa € capaz de reproduzir as principais caracteristicas
dos dados mas falha em alguns aspectos, como a descrigdo da produgdo de charme em grandes
xp’s € a magnitude da se¢do de choque integrada [77]. Em hadroproducdo as situagdes nas quais
a PQCD falha podem ser bem entendidas, por exemplo, em termos do conceito de charme
intrinseco embora, como vimos no capitulo anterior, a comprovagio de sua existéncia nao esteja
ainda assegurada. No entanto essa nogfio, de forte conteido ndo-perturbativo, é préxima do
cendrio de dominéncia vetorial mesdnica e deveriamos esperar que ela tivesse algum papel
também na fotoprodugdo de charme.

Isso significa que o crescimento da segéio de choque de produgado pode ser visto como uma
manifestacdo da PQCD mas ele poderia também ser explicado (no minimo parcialmente) com
modelos hadrénicos, ou, mais precisamente, com a ajuda do mecanismo de domindncia vetorial e

alguma outra teoria de processos do tipo J/y+p—> J/y+pou J/y+p—>J/y+X.
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Um teste rigoroso da PQCD exige uma cuidadosa subtragdo do *background” de todos os
processos que contém uma fisica diferente. No caso do espectro de momento do méson J/y , a
andlise do “background” foi efetuada nas referéncias [139, 140, 141]. A conclusdo foi que, na
janela de elasticidade 0.4 <z<09, o processo de produgdo dominante € a fusdo bdson-gluon. A
elasticidade z, € definida como:

z=E,,,/E, (5.6.2)

Acreditamos que € importante testar outros modelos hadrdnicos, dando especial atengédo a
distribui¢fio em z do méson J/y . Se, por exemplo, todos modelos razodveis produzissem um
espectro em z errado isso deixaria a PQCD como a tnica explicagdo tedrica dos dados, a
despeito das incertezas na normalizagio das se¢Oes de choque perturbativas.

Nesta segio iremos calcular o espectro em z do méson J /W na aproximagdo de VDM.
Para o estudo do escoamento de energia nesta interagdo méson-préton utilizamos o IGM por
causa de seu sucesso em descrever a deposig@o de energia e o espectro de particula dominante em
colisdes hadrbnicas, como visto anteriormente.

Na figura 5.6.1 mostramos esquematicamente as possiveis maneiras de se produzir o
méson J /W numa colisdo féton-préton no VDM-IGM. De acordo com essa figura, durante a
interagdo, o f6ton € convertido num estado mesdnico e entdo interage com o préton incidente. As

figuras 5.6.1a e 5.6.1b mostram eventos ineldsticos ndo-difrativos ( ND ) com produgdo de J/y .
Na figura 5.6.1a o J/y pré-existe como uma flutuagio do féton e depois da interagdo emerge

como uma particula dominante { NDL). J4 na figura 5.6.1b ele é centralmente produzido ( NDC),
isto €, ele € formado no central fireball junto com outras particulas mais leves como resultado das

multiplas interagdes gludnicas.
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L C
o -
o e e Ty
a) b)
o AY
I-x
I Y v
(NDL)
X
> My
W w { v IND
(NDC)
V4
¥
hY hY N
7 - 7 /
c) d)
Jr N
(DL)
> Mx
w W YDV
rd
N
) [2
e) f)
JI¥ N
(DL}
> Mx
w W DP
> - /

Figura 5.6.1: VDM e Producao do Méson J/y no IGM

As figuras 5.6.1¢c, 5.6.1d, 5.6.1e e 5.6.1f mostram eventos inelasticos difrativos (D) no
qual um gap de rapidez é observado. Nas figuras 5.6.1c e 5.6.1d nosso Pomeron dos capitulos

anteriores € emitido do méson vetorial difratado (DV ). Em 5.6.1e e 5.6.1f o Pomeron é emitido
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do préton difratado ( DP ). Nos casos 5.6.1c e 5.6.1e o J/y ¢ a *“particula dominante difrativa”,

sendo chamado respectivamente de DVL e DPL. Nos casos 5.6.1d e 5.6.1f ele € difrativa e
centralmente produzido e chamado respectivamente de DVC e DPC.

O méson vetorial V da figura 5.6.1 é por simplicidade apenas um J/w ou um p°. Nés
também poderiamos considerar a dupla emissdo de Pomeron, mas esses processos sao fortemente
suprirnidos e suas contribui¢des para a se¢do de choque sdo uma ordem de magnitude inferior as
dos processos difrativos simples. Por essa razdo ndo consideraremos esses processos.

A descri¢do da produgio do méson J/y dada acima €, em espirito, muito semelhante a
da ref. [139] e pode ser considerada, até certo ponto, como uma atualizagao daquele trabalho,
com ingredientes um pouco diferentes e, para a andlise de dados do HERA, é portanto possivel
estabelecer uma correspondéncia entre os principais processos considerados aqui e aqueles que
Jung e colaboradores consideraram nessa referéncia.

Assim, por exemplo, BI+TI = NDL+NDC+DVC; BE+TI = DVL e BI+TE = DPL + DPC
(ver ref. [139] para maiores detalhes). A principal diferenga estd nos ingredientes. Nessa
referéncia todas as vezes que o [P aparece, ele € tratado microscopicamente “a Ja” Donnachie-

Landshoff e seus gluons acoplam-se aos quarks do préton (no vértice p—IP—p)oudo J/y
(no vértice J/y—-IP-J/y).

Em nosso caso, no dltimo vértice um Pomeron € emitido da nuvem gludnicado J/y ea
mudanga de energia desse méson € descrita pelo formalismo do IGM. O ponto de partida para o
célculo dos espectros de momento do J/y € a fungao x(x,y), dada pela eq. 1.3.12. Como na
secdo anterior 0 Pomeron pode ser emitido por qualquer uma das duas pernas nos processos
difrativos e, como visto, os momentos da fung¢fo espectral w? , é dado pela equagdo (ver equagdo

2.6.4);
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zmx )‘!ﬂﬂl m
<x"y" >=.[0 dx’ x'" L dy’ y" wi(x’,y") (5.6.3)
Na expressdo acima, nés especificamos os seguintes casos de interesse: I) x,,,. = Yoo =1,
que corresponde as figuras 5.6.1a ¢ 5.6.1b e a processos ndo-difrativos ND; II) x,_ =x ¢
Yz =1, que representa a emissdo de um Pomeron do méson vetorial DV, como mostrado nas
figuras 5.6.1c e 5.6.1d; Il x,,. =1 e y,. =y, que representa a emissdo de um Pomeron do

préton DP , como nas figuras 5.6.1e e 5.6.1f.
Os ingredientes usados nas equagdes 2.6.2 e 5.6.3 serdo diferentes para cada um dos

processos representados na figura 5.6.1. Na figura 5.6.1a a reagcdo hadrdnica é o espalhamento

ineldstico J /w — p . Logo, temos que fazer as mudangaso(s) = o'f;,, (s} e G(x) > G'¥(x) na

eq. 1.3.9. A sec@o de choque charmonium-hédron tem sido objeto de intensa pesquisa no contexto

da fisica nuclear e de sinais da formagao do plasma de quarks e gluons, QGP. Calculos parecem

inel

convergir para o valor 0, ,

=6-—9mb [142, 143, 144]. Adotaremos esse valor superior e
assumiremos que a distribui¢do de gluons tem o mesmo aspecto em todos os mesons, isto é,
G’ (x)=G*" (x) =G"(x), a diferenca estando apenas na normalizagdo. Para G™(x) iremos
utilizar novamente a parametrizacio de SMRS [47]. A forma especifica escolhida para essas

distribui¢Ses ndo afeta muito os resultados. A normalizagdo, no entanto, tem um papel crucial.

Como visto no primeiro capitulo, a regra de soma do momento para a densidade de gluons

G"(x) em um hadron 4 é escrita como:
le.xxG"(x)= p’ (5.6.4)

Para um nicleon ou em um méson leve temos que p"=05. isto é, giuons carregam

metade do momento do hadron. O méson J/y . no entanto, € um sistema nao-relativistico e
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guase toda a sua massa vem das massas dos quarks. O campo gludnico, responsavel por uma

fraca ligagdo, carrega somente uma pequena fragdo da energia (e momento) do estado ligado. Nés
esperamos portanto que o fator de normalizagio p’’Y de G’¥(x), seja da ordem da energia
armazenada no campo dividida pela massa do méson J/y :

M., —2m
I "¢ 20033 (5.6.5),
M.r/w

iy

p

onde m, serd tomado como 15GeV e M, serd tomado como 3.1GeV .

Na figura 5.6.1b assumiremos novamente que cr':(fL =2/30 (00 (5)=80% 0 (s).

vide eg. 1.4.15) ¢ G(x)= G"’o(x) =G"(x), com p” =05. Nos processos difrativos das figuras
5.6.1c e 5.6.1d o préton interage com um Pomeron vindo respectivamente dos mesons J/y e

p°. Portanto ¢ (s) (=0 ,,,(5)), que aparece no denominador da fungéo espectral w? (eq. 2.6.4).

tem sempre 0 mesmo valor, ndo importando de onde o P tenha vindo. A fungdio G(x) =G (x)

representa a distribuicdo de momento dos gluons pertencentes ao subconjunto de gluons do

préton (IP) e x € a fracdo de momento do hadron, carregado por um desses gluons. Nds

utilizaremos portanto a notagio G/¥ (x) e G’ (x) para os processos das figuras 5.6.1c e 5.6.1d.

Em uma primeira aproximagao tomaremos, como antes:

(1-x"
X

G (x)=pp(m+1)

(5.6.6),
onde m=5 e h € o hadron de onde o Pomeron € emitido. Como foi visto na primeira parte deste
capitulo, essa escolha corresponde, para a fung@o f,,.(f), a uma mistura predominantemente
hard entre Pomeron soft ¢ hard. Assumiremos que 0 aspecto dessa fungdo é 0 mesmo para todos

0 . - ra - .
os hadrons, isto é, G;./¥ (x) = G}, (x) = G5(x) . O fator de normalizagio é obviamente diferente.
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Das andlises dos processos difrativos feitas anteriormente pudemos concluir que a fragio
de momento carregado pelos gluons dentro do Pomeron era p;, = pf, =0.05. Esse nlimero pode

ser interpretado como segue. Em um hadron comum (nicleon ou méson leve), gluons carregam
0.5 do momento total e o cluster que constitui o Pomeron carrega 0.1 do momento total gludnico.
Logo os gluons do Pomeron carregam, em média, 0.1 X05=0.05 ou 5% do momento total do
hadron.

Seguindo o mesmo raciocinio para o méson J /¥, vemos que, quando o méson pesado

emite um Pomeron. o correspondente feixe de gluons carrega 0.1x0.033=0.0033 ou 0.33% do
momento total do méson J/y . Temos assim p;,* = 0.0033. Chamamos atengdo especial para
este fato porque aqui estd a principal diferenga entre hadrons comuns e mesons pesados no IGM.
Essa diferenga explica qualitativamente por que mesons pesados emergem da colisio mais
ripidos do que outras particulas. Eles contém gluons menos energéticos e portanto nio podem
perder muita energia. A interagdo difrativa (com emissdo de IP ) amplifica esse efeito.

Nos processos difrativos 5.6.1¢ e 5.6.1f, um Pomeron vindo do préton interage

respectivamente com os mesons J /¥ e p°. Nés temos entdo ¢ (s)=0 ip1ry (8) MO denominador
da fungdo espectral w*. G(x)=G"Y(x) em 5.6.1e e 0()=0,,0) e G(x) =G (x) em

5.6.1f. Em ambos os casos G(y) (=G[(y)) tem a mesma forma funcional e normalizagio

adotadas no capitulo 2. As se¢bes de chogque Pomeron-hadron, 0, € © séo desconhecidas.

1pp??

Nés assumiremos que C oo = 2/30,p, € Oy, =1/40,, com 0, (s) dado pelaeq. 5.3.10.
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5.7: Distribuicoes de Elasticidade do Méson J/y

Os mesons J/y’s podem ser produzidos centralmente (C') ou como particulas
dominantes ( L ). Seus espectros de momento sdo portanto rotulados respectivamente como F, e
F, . Além disso eles podem ser produzidos difrativamente ( D ) ou ndo-difrativamente ( ND ).

Temos portanto quatro contribuigSes para a distribuicio de momento fraciondrio (ou
elasticidade z), que denotaremos por F2”, FP, F/® e FP. As duas distribuigdes difrativas
podem ser posteriormente divididas em quatro, pois em cada caso o Pomeron pode ser emitido
pelo méson vetorial (DV ) ou pelo préton ( DP ), resultando: F¥, FPY, FPP e FPY.

Elas podem ser explicitamente escritas em termos das fungdes ™ (x,y) (eq. 2.6.1) e

xd(x, y) (eq. 2.6.3), como:

2

. . M
Fc'(z)=J;dx'[;dyx‘(x,y)5[z—(x+y)]9[xy— v{;;“’] (5.6.1),
e
R L i mg (M +m‘3)2
Fi(2)=[dx[dy 1 (x,9)8[z=(1-x)16[xy - 5160y - ———]
=J‘: dyy'(x=1-2,y) (5.6.2),
com
2 2
ymin = Ma‘x[ ’no nzo ] (56.3),

1-W* (M, +m)’
onde z (=E,, /E, )€ afragio de energia do méson J/y . O indice i=ND, DV ou DP

indica que a primeira, a segunda ou a terceira linha na figura 5.6.1, € considerada.
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Ao tratarmos do espectro de particula dominante, temos que introduzir o vinculo

cinemitico adicional y>(M,,, +my)* /W?, onde W (= 1/511: ) representa a energia invariante do

processo féton-préion, que garante que a massa M, (= \f; W, ver figura 5.6.1), seja grande o
suficiente para produzir o méson J/y , de massa M,,, , e a massa minima m,, do CF.

Tendo definido todas as constantes e pardmetros necessérios, nds plotamos as seis curvas

EY,FEPY F”, F/®, FP' e F/ nafigura 5.7.1, em unidades arbitrarias.
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Figura 5.7.1: Distribuicoes de Momento do Méson J /vy ne IGM

-

As curvas referentes a produgdo central estfio representadas por linhas tracejadas. As
curvas referentes a producdo a partir do LJ estio representadas por linhas cheias. Todas elas estdo

normalizadas a unidade. Como esperado, a producio central da origem a J/y s mais lentos e a
producdo do LJ gera J/y s mais rapidos. Entre as curvas L (leading) observamos que quando

oméson J/y emite um Pomeron, ha um pico ao redor de z = 1. Este comportamento € esperado
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uma vez que a emissdo de IP implica em uma perda de energia muito pequena. F;>¥ € portanto

mais dura que F** e F/°.

O comportamento das trés curvas centrais pode ser entendido como segue. A distribui¢do
ndo-difrativa define as principais caracteristicas da producao central no IGM. Nossa curva é bem
larga e bastante diferente da distribui¢do do “féton resolvido” apresentada na ref. [140] e que tem
um pico em z— 0. Naquele caso o processo relevante € gg — cC, que di uma distribuigo de
momento do par ¢ muito “soft”. Isso € uma consequéncia do comportamento das distribuigdes
de gluons a pequenos x’s. No IGM a emisséo miiltipla (ou radiagio) de gluons torna possivel
uma maior liberagdo de energia e momento no central fireball e, consequentemente, pares c€’s
mais rapidos podem ser formados. Este aspecto do IGM foi discutido no capitulo anterior.

Em processos DV haverd um gap separando o méson vetorial dominante leve e rapido e
o méson J/y . Essa separagdo de rapidez impede que o méson J/w tenha valores muito
grandes para z. Portanto a curva FZ2' cai mais rapidamente que a curva F.!'° para grandes

valores de z. No caso DP hd um gap entre o méson J /¥ ¢ o préton. Isso faz com que 0 méson
J/y se mova soliddrio ao méson vetorial dominante. A distribuicéo FCDP favorece, portanto,

maiores valores de z do que F.”.

Vamos agora comparar nossas curvas com os dados experimentais da ref. [140], que
foram apresentados em duas amostras. A primeira inclui J/y’s com todos os valores do
momento transversal p, e a segunda contém somente J/y 's com p: =1GeV’. Nessa iltima

amostra de dados, era esperado que processos soft e difrativos fossem excluidos. Ela seria
portanto apropriada para uma descri¢do através da QCD perturbativa. Calculos baseados na

PQCD foram, de fato, bem sucedidos [136, 137, 138].
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’
Discutiremos inicialmente a amostra de “minimum bias”, que presumivelmente inclui

processos ndo-perturbativos {ou hadrbnicos). Todos os diagramas na figura 5.6.1 devem ser

incluidos. Infelizmente nds nio somos capazes de calcular o peso relativo de cada uma das seis

distribuicdes. Esperamos, no entanto, que as contribui¢es nio-difrativas sejam dominantes. Mais

especificamente, esperamos que F* seja a curva dominante para valores menores de z (z<05)

e que F*® seja dominante na regido 05<z<0.9 do espectro. Para z>0.9 os dados sugerem a

existéncia de um pico que, em nosso modelo € mais naturalmente descrito por FLDV }

Para verificar essas conjecturas ajustamos nossos resultados aos dados experimentais na

figura 5.7.2. Deixando inicialmente a normalizagdo livre. ajustamos F2® (linha tracejada), F;*°

(linha pontilhada-tracejada) e F,°¥ (linha pontilhada) aos dados nas regides de z onde elas sdo

dominantes.
- i v v 1 v v T ¥ i ’ v -
L 7+p_)_]/w+X W=ISOGeV.
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Niimero de .
Eventos 0 :_.I _________ -_t-‘ --------- .
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0.2 0.4 0.8

Figura 5.7.2: Distribuicdo de Momento do Méson J /vy

Embora néo saibamos exatamente como combinar essas contribui¢des individuais em

nosso modelo. podemos utilizar as informagdes do experimento FTPS [145]. Essa colaboragéo
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mediu separadamente as seguintes contribui¢des: elastica, dissociagdo do féton em J/y+ X
(equivalente 3 nossa componente F,”"), dissociagio com um méson J/y isolado em rapidez
(nossa componente F,°¥) e produgdo inclusiva do méson J/y sem gap de rapidez (que

corresponde a soma F,"" + F?).

A parte fatores constantes podemos extrair os pesos relativos das secdes de choque

correspondentes, identificando o (y+p— J/y . +X ) =44109nb com o peso do espectro
integrado F”" e o(y+p—>J/y +X)=51+13nb com o peso da soma F*+F!. Os

pesos relativos resultantes sio 027 . 027 e 046 para F°, F® e FP. respectivamente. O
espectro final com esses pesos € mostrado na figura 5.7.2 com a curva rotulada como II. A linha

cheia (rotulada como I). mostra a combinagZo das trés distribuigBes com iguais pesos para F.°,
F ¢ FP" . As duas escolhas estdo em bom acordo com os dados, dentro das barras de erro.
Na figura 5.7.3 nés comparamos os dados da amostra com p2 =1GeV® e 04<z<09

com F*”, que esperamos ser a contribuigio dominante do IGM nessa regifo. Para levar em conta

0 momento transversal minimo nés trocamos M,,, por M, = ,/Mf,w + p2 nas equagdes 5.6.2 e

5.6.3. Como pode ser visto o acordo € muito bom e foi obtido essencialmente com somente um

novo (mas fortemente vinculado) pardmetro: a razio p’’¥ /o™ entrando no calculo dos

Ity p

momentos da fungdo espectral ndo-difrativa w™ (eq. 2.6.2). O achatamento observado vem, uma

inef

vez que 0, (W) esté fixo, inteiramente do pequeno valor do parametro p’’Y (eq. 5.6.5), 0 que

pode ser visto se comparamos nosso melhor resultado ( p?’¥ =0.033) mostrado na figura 5.7.3

com linha cheia, com resultados para outros valores de p’’¥. A linha tracejada representa a
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escolha p’’¥ = 0066 e a linha pontilhada corresponde a p’’Y =0.016. E importante notar a alta

sensisitividade dos resultados com a mudanca do pardmetro p*/¥.

600 T T " 7 T T T T T
y+p—>J/y +X \ﬁ;:lSOGeV_
a00 DI.ZI?US piZlGeVz
[ ]

300 |~ ~
do
— {nb
a’z( )

200 |- -1

Figura 5.7.3: Distribuicdo de Momento do Méson J /vy

Na figura 5.7.4 nés fazemos o mesmo tipo de comparacido que a da figura 5.7.2 entre os
resultados de nosso modelo e os dados da colaboragdo FTPS [145] para uma energia mais baixa.
Todas as cinco curvas t€m os mesmos significados que as da figura 5.7.2. A (nica diferenga € que

agora elas sdo calculadas para E, =150GeV . Dados dos experimentos NMC e NA14 também

sdo mostrados nessa figura.

Do que foi mostrado acima concluimos que, em estreita anaiogia com o que acontece na
hadroprodugdo de charme, uma parte visivel dos dados experimentais pode néo ser descrita pela
QCD perturbativa. Existe espago para efeitos hadrdnicos (nao-perturbativos). Uma maneira de

trati-los € com o mecanismo de domindncia vetorial juntamente com alguma descrigiio da
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interagcdo méson-préton. O escoamento de energia (e o consequente espectro do méson J/y )

nessas reagdes € bem entendido no contexto do IGM. A comparagdo com os dados apresentados

nas figuras 5.7.2 e 5.7.3 mosira um bom acordo.

1000 p—r—r——F———T—T——T——7——

g yAp /Y X E, =150GeV ;

. « FTPS ]
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eNAl4 .

100 E
do -
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dz ( )_

10

T
—
-

0.2

Figura 5.7.4: Distribuigcdo de Momento do Méson J /y

Nio consideramos esse resultado como a palavra final, uma vez que nés sabemos que a
QCD perturbativa deve ser incluida, mas sim como uma indicagio de que uma teoria hadrénica
de escoamento de energia € compativel com os dados. Em nosso modelo existem interagdes

perturbativas entre gluons nas nuvens gludnicas mas os quarks charmosos ndo interagem nesse
regime. O fato de que nosso resultado para F,"” concorda tdo bem com os dados na figura 5.7.3
indica que eventos com grandes z’s podem ser interpretados como colisdes J/y — p periféricas
nas quais, a pequena quantidade de gluons no méson J/y, ndo € suficiente para freid-lo.

Obtemos assim particulas dominantes rapidas.
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Conclusoes

Este texto € o resultado de vérios anos de trabalho com fenomenologia das interagdes
fortes a altas energias. Ele descreve a construc@o e aplica¢dao de um modelo de produgdo de
particulas. Ao longo do texto, ao final de cada capitulo ou mesmo ao final de cada se¢@o, surgem
pequenas conclusdes. Todas elas sdo vélidas desde que um certo conjunto de hipdteses seja
valido. Assim, por exemplo, no capitulo 1 concluimos que a inelasticidade K deve crescer com a

energia da reagdo por causa dos minijatos, ou, em outras palavras, por causa da dependéncia

intrinseca em /s das secdes de choque da QCD perturbativa. Como consequéncia, o espectro de
particula dominante torna-se mais “mole™ com o aumento da energia.

No capitulo 2 concluimos que, no que diz respeito aos espectros de massa difrativa e de
particulas dominantes, o espalhamento difrativo pode ser entendido como resultado de
espalhamentos multiplos e incoerentes sujeitbs a uma restri¢do no espaco de fase. O “Pomeron”.
da maneira como foi introduzido para adaptar o modelo a processos difrativos, é somente uma
coleg@o de gluons obrigada a carregar um momento pequeno. fazendo assim surgir o “gap” de
rapidez. Essa restricdo reduz drasticamente a dependéncia das distribuicdes de massas difrativas
com a energia conduzindo-as ao comportamento aproximado 1/ M: para todos valores de Vs,
Definimos uma inelasticidade difrativa e verificamos que ela decresce com a energia.

Os resultados obtidos podemy parecer supreendentes, j4 que em outras abordagens a
difracdo € um processo essencialmente quéntico e aqui nés nfo consideramos efeitos ligados 2
interferéncia. O que concluimos aqui € que esses efeitos ndo se manifestam nos espectros de
massas. que parece ser dominado pela cinemdtica. Quanto aos espectros de particulas dominantes,
os cortes 1mpostos ao espaco de fase produzem um outro tipo de “scaling” que denominamos

165



Capitulo 6: Conclusoes

“scaling do projétil” ou “scaling universal do pico difrativo do projétil”. Ele estd diretamente
relacionado &s diferentes distribuigdes gludnicas desses hadrons e considera que para
suficientemente grandes x, ’s, o pico difrativo € 0 mesmo para todos os projéteis.

No capitulo 3 “sujamos as m#os” com a hadronizagio € produgdo de particulas. Do estudo
da produgdo de particulas carregadas surge a conclusdo de que o processo de hadronizagio nzo

-

altera o comportamento da inelasticidade (nesse contexto, K,,)} com a energia. E também

interessante observar separadamente as contribui¢des individuais, vindas do CF e do LJ, vindas
das interag¢des soft e semi-hard.

A andlise dos dados de produgido de charme mostra que o fendmeno das particulas
dominantes e da assimetria pode ser bem entendido através da correlagdo cinematica entre a
produgdo central e a produgdo na regido de fragmentagao. Isso € feito no capitulo 4 no cendrio do
IGM onde, além da comparagio dos resultados do modelo com varios dados experimentais, sdo
feitas previsdes para colisbes a energias mais altas e com produgdo de outros sabores. A mais
interessante é que as assimetrias diminuem com a energia da colisdo € também diminuem com a
massa do méson produzido. Propomos também um mecanismo alternativo e possivel de ser
testado experimentalmente: o de fragmentagdo de quarks leves em mesons pesados. O
formalismo fornece um limite superior para a assimetria, descreve razoavelmente bem os dados
experimentais e faz previsbes quanto ao comportamento da assimetria com x,. na produgfo de
OUutros mesons.

No capitulo 5, utilizando a hipétese da dominéncia vetorial. estendemos a aplica¢do do
IGM ao HERA. Concluimos que tanto os espectros de massas difrativas, quanto o espectro do
proton dominante ¢ a distribui¢do de elasticidade do méson J /1y , podem ser bem descrito pelo
modelo e que portanto. mesmo para a fotoprodugdo do méson J/y . os efeitos hadrdnicos (nfio-
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perturbativos) contidos no cendrio VDM-IGM, funciona bastante bem. O modelo privilegia o

+

“hard Pomeron” ¢ desfavoresce o “soft Pomeron” e, ainda que a variagdo de energia nas
distribuicdes de massa difrativa seja pequena, podemos concluir que o$ minijatos nfo s@o
importantes em processos difrativos.

A conclusdo final pode ser resumida da seguinte maneira. Nds analisamos uma grande
quantidade de dados experimentais obtidos em processos hadrbnicos a altas energias. Em cada
caso existem hipoteses especificas, como a aplicabilidade de certas fungdes de fragmentacdo, a

validade do mecanismo de dominéncia vetorial, etc. No entanto em todos os casos hd uma fun¢do

que sempre € a mesma e que € a esséncia do nosso modelo, ¥ (x,y). Ela indica que a deposigio

de energia temn uma distribui¢3o gaussiana. Acreditamos que esta é a grande hipdtese testada e

confirmada em nossas andlises de dados. A forma gaussiana de Y (x,y), por sua vez decorre da

hipétese de colisdes independentes gluon-gluon, mesmo no regime ndo-perturbativo.

No IGM o numero de pardmetros ndo € grande e como eles ji estdo fixos o modelo tem

poder de previsdo. Em particular, nenhum dos parametros € dependente da energia Js e portanto

o modelo € util para fazer previsdes sobre 0 comportamento de observéveis a energias mais altas.
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7o

A viagem definitiva.

“... E ea purtirei. May o5 pdssaros ficardo cantandv; ¢ micu jardim ficard, com sua drvare verdejante, com seu pogo d'dgug.
Em muitas tardes os céus serdp azuis ¢ pldcidos, e os sinos da torre repicarde, come repicam esta furde.
Agqueles que me amaram passardo, e a cidade explodird de nove cada ano.
Mas meu espirito sempre vagard nostdigice, no mesmo recanio escondide de meu jerdin florido.”
tin memory of Elizabeth Reed)



