Universidade do Estado do Rio de Janeiro
Instituto de Fisica Armando Dias Tavares
Pds-Graduacao em Fisica

Y
&

% DE JAW

o
UERJ

r"'o |
. M
&sapo O°
]

NOISyg,

uh

Dissertagdo de Doutorado PPGF-D.03/07

Producio Difrativa de J/¢) no Experimento
DO

Ana Carolina dos Santos Assis Jesus

Orientador: Andre Sznajder
Co-orientador: Alberto Santoro

Rio de Janeiro
Julho de 2007



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Resumo

Este trabalho apresenta medidas de duas razdes de producdo difrativa envolvendo
sabores pesados, através de um estudo em uma amostra reconstruida de .J/¢ —
putp~ em colisdes pp a /s = 1,96 TeV com o uso do detector D@ situado no
Fermilab. Estes eventos foram selecionados com o uso dos detectores do Moni-
tor de Luminosidade, o sistema de calorimetria e o sistema de mA°ons do D@ ,

em uma regido de pseudo-rapidez 2,7 < |n| < 4,4. As razdes medidas foram

J/ b
“LL = (1,74 £ 0, 16(estat) & 0, 13(sist))% e L = (0,79 & 0,11 (estat) &

total N
0,23(sist))%.

total



Abstract

This work presents measurements of two diffractive production ratio for heavy

flavour physics with the use of a reconstructed .J/¢ — p* i~ sample in pp collisi-

ons at /s = 1.96 TeV using the D@ detector at Fermilab Tevatron. These events

were selected using the Luminosity Monitor detectors, the calorimeter system and

the muon system in a pseudo-rapidity region with range 2.7 < |n| < 4.4. The me-
J

I/%
asured ratio were estimated to be N‘?/J = (1.74 £ 0.16(stat) + 0.13(sist))% e
Ntotal
b
Nt — (0.79 4 0.11(stat) + 0.23(sist))%.

total
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Capitulo 1

Introducao

Nas tltimas décadas a QCD tem tido grande sucesso na descri¢do das interacoes
fortes. Entretanto, a maior parte da secao de choque total, para eventos pp ou pp,
estd associada a processos ndo-perturbativos, como por exemplo espalhamentos
difrativos, eldsticos e inelasticos, os quais ndo podem ser calculados a partir da
QCD, uma vez que a teoria de perturbacdo falha neste regime.

Em termos do estado final, os eventos difrativos sdo caracterizados pela pre-
senca de lacunas de rapidez [1, 2], que s3o regides no espago de pseudo-rapidez
com auséncia de particulas, os quais ndo sdo exponencialmente suprimidos com
o aumento da largura da lacuna, como esperado para lacunas produzidas por flu-
tuacdes na hadronizac¢do de um evento ndo-difrativo. A propriedade especifica do
estado final de eventos de difracdo simples, como por exemplo p+p — p+ X, éa
aparicao de um héadron principal, isto €, um hiddron com um momentum préximo
ao momentum do feixe, o qual se espalha quase elasticamente e € separado do
estado final difrativo pela lacuna de rapidez.

A Teoria de Regge [3], que é uma teoria precedente a QCD, fornece uma des-
cri¢do razodvel para os eventos de difracdo mole. Porém, uma vez que interagcdes
fortes sao descritas pela QCD, € necessario encontrar uma maneira de explicar os
processos difrativos no quadro da QCD, ja que eles sdo resultados de interagdes
fortes.

A produgio de quarks pesados (¢)) € um dos mais atrativos quadros de estudo
para se testar a QCD, uma vez que a produgdo hadronica de quarks pesados € pos-
sivel a nivel perturbativo, quando a massa do quark produzido é grande quando
comparada a 1 GeV [4]. A producdo de quark charm (1,2 < m, < 1,8 GeV)
€ um processo que ocorre em abundancia, o que facilita o seu estudo, embora
haja dividas sobre se sua massa € suficientemente pesada para aplicacdo de QCD
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perturbativa, fazendo se seu estudo o limiar da QCD. Por outro lado, a produgao
de quark bottom (4,5 < m; < 5,0 GeV), por ser suficientemente pesado é um
processo que apresenta boa concordancia com a QCD.

Do ponto de vista da fisica difrativa, a produ¢do de sabores pesados merece
atencdo especial, nao s6 devido ao fato de suas massas fornecerem uma escala
dura, garantindo assim a aplicacdao de QCD perturbativa, mas como também pelo
fato de que, sendo sua producido dominada pela contribui¢do glion-glion, esses
eventos sdo capazes de fornecer informacdes importantes sobre o contetdo glud-
nico do Pomeron (ver secdo 2.2.3).

Foi escolhido, para este trabalho, o estudo da particula .J /1), que além de apre-
sentar uma massa razoavelmente alta, o que possibilita a aplicagdo de QCD per-
turbativa, apresenta uma assinatura de facil identificacdo, através de seu modo de
decaimento leptdonico. Uma vez que eventos de .J/1) em colisdes a altas energias
possuem duas fontes principais de producdo, (uma fonte de produgdo direta, na
qual seu vértice de produc@o nao poder ser distinguido do vértice principal da co-
lisdo e a outra fonte a partir do decaimento de um méson B) é esperado ndo s6 o
estudo da produgdo difrativa de estados de charmonium, mas também de hddrons
contendo quark b.

Experimentalmente, as interagdes fortes sdo estudadas fazendo uso de um
complexo de detectores e aceleradores, com o objetivo de atingir energia sufi-
ciente para possibilitar o estudo da estrutura partonica do préton. No caso de
eventos difrativos, uma das maneiras de estudo esperimental, é através da sele-
cdo de eventos que apresentem uma regido do detector desprovida de particulas.
O estudo, aqui apresentado, baseia-se neste tipo de selecdo de eventos difrativos,
através do estudo de uma amostra reconstruida de eventos .J/¢ — pt ™ registra-
dos em colisdes pp a /s = 1,96 TeV e apresenta a primeira medida de produgédo
difrativa de sabores pesados realizada no D@ .

No decorrer desta tese faremos uma revisdo sobre a teoria da Fisica de Par-
ticulas no capitulo 2, com énfase em processos difrativos. Uma descricdo sobre
o processo de producdo do méson J/1 serd feita no capitulo 3. No capitulo 4
serd apresentado um resumo sobre o experimento D@ e seus componentes. Fi-
nalizando, a andlise da produgdo difrativa de .J/v¢ é apresentada no capitulo 5,
seguida pelas conclusdes obtidas com a mesma e as perspectivas para a continua-
¢ao deste trabalho.
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Capitulo 2

Revisao Teodrica

Uma das questdes mais antigas da humanidade é saber do que o Universo é for-
mado, e conseqiientemente, entender como seus constituintes se comportam. A
Fisica de Particulas Elementares tem como objetivo a busca por este entendi-
mento, através do estudo dos constituintes mais fundamentais da matéria e de suas
interagdes. A seguir faremos uma descri¢ao superficial do Modelo Padrio [5, 6, 7].
Muito embora o Modelo Padrao forneca uma boa descri¢cao para muitos processos
observados experimentalmente, ainda existem problemas em aberto. Entre estes
encontra-se o tema principal desta dissertacdo, a fisica difrativa.

2.1 O Modelo Padrao

O termo elementar denomina um objeto sem qualquer subestrutura, uma particula
puntiforme. Entretanto, experimentalmente falando, s6 € possivel estudar estru-
turas até uma determinada escala de comprimento e esta por sua vez € limitada
pela energia disponivel para estudo. Portanto, a definicdo do que é elementar ou
fundamental € sempre baseada em verificacdes experimentais a energias cada vez
mais altas.

Ap6s a descoberta do néutron em 1932 [8], pensava-se que este, juntamente
com o elétron e o préton fossem os constituintes fundamentais de toda a maté-
ria. Entretanto, em meados dos anos 60, experimentos envolvendo raios cosmi-
cos, aceleradores e energias mais elevadas, revelaram a existéncia de um grande
numero de hadrons, de estados mais excitados e de maior massa, levando ao ques-
tionamento sobre se essas novas particulas também poderiam ser consideradas
fundamentais. Ao mesmo tempo, uma série de medidas realizadas no final da dé-
cada de 60, no SLAC (Stanford Linear Accelerator Center), em experimentos de
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espalhamento, indicavam que os dados seriam mais facilmente entendidos se pro-
tons e néutrons fossem compostos por particulas puntiformes, que apresentassem
cargas de —% e % da carga do elétrica do pdsitron.

Assim, no inicio dos anos 70, tornava-se cada vez mais claro que hadrons ndo
eram particulas elementares, mas sim compostas por aquelas particulas de carga
fraciondria, que foram entdo denominadas de guarks, como j4 sugerido anterior-
mente e independentemente, por Murray Gell-Mann e George Zweig. Por outro
lado, particulas como o elétron, denominadas de 1éptons, continuavam a ndo apre-
sentar subestrutura, e portanto a serem referidas como fundamentais. Essa linha
de pensamento, que a principio era completamente tedrica, uniu-se a observagdes
de espalhamento do elétron e espectroscopia de particulas e ao modelo de quarks
culminando no atual Modelo Padrdo (Fig. 2.1).

os blocos basicos

tons quarks
forca

me.diadores de

-

T TII IIT

Figura 2.1: Descricao integrada das particulas elementares detectadas até o mo-
mento: os quarks, como constituintes basicos dos niucleos, os léptons e quatro
bdsons responsaveis pela intermediacdo das forcas naturais.

O Modelo Padrao incorpora todas as particulas conhecidas como fundamen-
tais (quarks, léptons e bésons de gauge, que sdo particulas mediadoras das intera-
¢des) e descreve trés das interagdes fundamentais' - forte, fraca e eletromagnética.

No Modelo Padrao temos os seguintes bosons de gauge:
e Fé6ton (), mediador da interagcdo eletromagnética.

A gravitacio ndo estd incluida no Modelo Padriio por ndo ser expressa como uma Teoria de
Campo de Gauge. O graviton (G), seu suposto mediador, ainda ndo foi observado.
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e Bésons W e Z° mediadores da interacdo fraca.

e Gluons (g), mediadores da interacao forte. Existem oito glions, seis deles
sendo rotulados como pares de cor e de anti-cor e duas outras combinac¢des mais
complexas entre cores € anti-cores.

O Modelo Padriao € uma teoria quantica de campos de gauge [9]. Para cada
uma das interacdes a Lagrangeana dos campos deve ser invariante sob as trans-
formacdes de gauge de diversos grupos de simetria. No total, o Modelo Padrao é
invariante para os grupos SU(3)cxSU(2),xU(1)y, levando, em adi¢do, a conser-
vagdo de diversos nimeros quanticos, como por exemplo o ndmero baridnico e o
numero de 1éptons.

A primeira Teoria Quantica de Campo foi a Eletrodinamica Quéntica (QED -
Quantum Electrodynamic), que descreve as interagdes eletromagnéticas de cargas
com foétons e é expressa como uma Teoria de Gauge U(1) conservando carga elé-
trica. Essa teoria se uniu a Teoria Fraca dando origem a Teoria Eletrofraca, uma
Teoria de Gauge SU(2),xU(1)y que conserva o isospin fraco (I) e a hipercarga
(YY), que como demonstrado pela relagdo de Gell-Mann-Nishijima (Eq. 2.1), estdo
relacionados a carga eletromagnética. Esta teoria combinada descreve o fendbmeno
do decaimento nuclear e € a tinica maneira pela qual neutrinos interagem.

Y =2(Q — I3) 2.1)

A Teoria que descreve as interagOes fortes € conhecida como Cromodina-
mica Quantica (QCD - Quantum Chromodynamics) [4] e € uma Teoria de Gauge
SUQB)c¢.

2.1.1 QCD

A QCD explica as interagdes fortes através de uma troca de glions virtuais en-
tre objetos que possuam carga de cor e na qual ha conservacao de isospin forte e
hipercarga forte. Existem trés cores: verde, azul e vermelha, e elas nio sdo obser-
vadas isoladas, apenas combinagdes neutras entre elas sdo permitidas pela teoria.
Como ja mencionado anteriormente, segundo a teoria SU(3), sdo possiveis oito
combinagdes de cor e anti-cor para os glions.

Uma vez que os glions s@o coloridos, eles também sdo capazes de interagir
entre si. Esse acoplamento entre glions origina um efeito de anti-blindagem?.

2Em contraste ao efeito de blindagem da QED, pelo qual tem-se a impressdo de que a carga
observada do elétron é menor a maiores distancias.
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Este efeito de (anti-)blindagem, origina uma constante de acoplamento ’varidvel’
(running’ coupling constant) em funcdo de 92, e expressa como:

127
(11n, — 2n;)in|Q?|/A?’

as(1Q?)) = (2.2)

onde Q € o quadri-momentum transferido em um espalhamento (ver secdo 2.2.1),
ny = 6 (ndmero de sabores), n, = 3 (nimero de cores) e A € o fator de escala
do esquema de renormaliza¢do. A constante de acoplamento varidvel leva a dois
aspectos importantes da QCD: a liberdade assintética e o confinamento.

A liberdade assintotica ocorre quando as cargas coloridas estdo muito pro-
ximas umas das outras, o que faz com que o valor da constante de acoplamento
tenda a zero, levando as particulas elementares a se comportarem como se estives-
sem livres dentro de uma particula composta. Esta regido de pequena distincia é
(equivalente a alto ?) denominada de regidio perturbativa, a regido na qual os cél-
culos em QCD tornam-se possiveis. A energias suficientemente altas, é possivel
sondar os partons constituintes (quarks e glions) dentro dos hadrons (as particu-
las constituidas) e com o uso de fungdes de estrutura (fungdes que parametrizam
o contetdo partonico de uma particula por meio das PDF - parton distribution
Junctions [10, 11, 12, 13, 14, 15]) e fatorizacdo, modelar a fracdo de momentum
que varios partons transportam dentro dos hadrons.

Por sua vez, confinamento é a propriedade que diz que quanto mais as par-
ticulas tenderem a se afastar umas das outras (regiio a baixo Q?), maior serd a
constante de acoplamento. Como conseqiiéncia, quando um parton move-se para
longe de seus vizinhos, o campo de cor dos glions conectado a ele, ganha energia
suficiente para criar pares gq. Isso leva ao mecanismo de hadronizagdo, a partir
do qual pode-se observar formagdes de jatos.

2.2 Processos Difrativos

Processos hadronicos sdo tradicionalmente divididos em duas classes distintas:
processos moles e processos duros. Os processos moles, como por exemplo es-
palhamentos elésticos, sao caracterizados por uma escala de energia da ordem do
tamanho R(~ 1fm) do hddron, onde do ponto de vista teérico, a QCD pertur-
bativa é inadequada como descri¢do, pois a presenca de uma grande escala de
comprimento torna estes processos intrinsecamente nao-perturbativos. A apro-
ximacgdo que tem sido adotada, desde a década de 60, para descrever processos
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moles € a Teoria de Regge [16, 17, 18], que é um modelo fenomenolégico muito
bem sucedido que precede a QCD, e que veremos mais adiante na se¢ao 2.2.1.

Processos duros, por sua vez, sdo caracterizados por duas, ou mais, escalas de
energia. Uma delas sendo ainda da ordem do tamanho do hadron, enquanto a outra
€ uma escala "dura" de energia. O momentum transferido neste tipo de processo
¢ da ordem desta escala de energia e portanto alto, ~ 1GeV?2. Dois exemplos
deste tipo de processo sdo o espalhamento profundamente inelastico (DIS - deep
inelastic scaterring) e a producdo de jatos a alto-pp. O alto valor do momentum
transferido permite o uso de QCD perturbativa, porém, parte deste processo ainda
possui origem nao-perturbativa.

O que torna os processos difrativos duros tao interessantes € o fato deles pos-
suirem ambas as propriedades, mole e dura, sendo entdo, muito utilizados no es-
tudo do regime de transicdo da fisica mole para a fisica dura. Como observado no
Tevatron [19], os processos difrativos contribuem com aproximadamente 40% da
secao de choque total, sendo portanto, muito importante um bom entendimento
sobre estes processos, para termos uma teoria completa.

A maior componente dos processos difrativos € a difracdo mole, da qual o es-
palhamento eldstico (Fig. 2.2) é o processo dominante. Os processos difrativos
moles t€m sido muito bem explicados pela teoria de Regge. Ja os processos duros
(ver secdo 2.2.3) sugerem a possibilidade de se estudar a difracdo, pelo menos
em alguma aproximacao, dentro da dindmica perturbativa da QCD, fornecendo a
possibilidade de se "traduzir" a teoria de Regge na linguagem da QCD.
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Figura 2.2: Diagrama genérico para eventos de difracdo eldstica em colisdes
préton-antipréton .

2.2.1 Teoria de Regge

Processos de difragcdo mole s@o muito bem explicados pela teoria de Regge, um
modelo fenomenoldgico, que foi proposto em 1959 por Tulio Eugino Regge, com
o objetivo de entender melhor os processos de interagdes fortes. Esta teoria, que
precede a QCD, interpreta as interagdes fortes como ocorrendo via troca de “obje-
tos’, ou trajetorias de Regge (Fig. 2.3) a(t), onde a(t) é uma fungdo complexa
do momentum angular.

) = 7 (Fyh [ag)

Reggeon

Pomeron

t = m?[GeV?

Figura 2.3: Grafico Chew-Frautschi para as trajetérias de um Reggeon genérico,
do Pion e do Pomeron [17].
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Amplitude de espalhamento no limite de Regge

Nao sendo o escopo desta tese tratar da difracdo mole, vamos apresentar apenas
um resumo das principais passagens da descricio da Amplitude de Regge.

Interagdes do tipo 2 — 2 sdo freqiientemente representadas por amplitudes
de espalhamentos, como mostrado na Fig. 2.4. Em tais interacOes, a particula 1
interage com a particula 2 resultando nos estados 3 e 4, que podem ser novas par-
ticulas ou as mesmas particulas com novos quadri-momenta.

4

Figura 2.4: Diagrama de um processo genérico de espalhamento de dois corpos.

Duas das variaveis cinematicas de Mandelstam sdo definidas em termos dos
quadri-momenta das particulas como

s = (p1 + p2)? (2.3)

t=(pm —p3)’=-Q (2.4)

onde /s € a energia de centro de massa e ¢t é o quadrado do quadri-momentum
transferido entre as particulas 1 e 3. Uma terceira varidvel, ndo independente, é
definida como u = (p; — p4)*. Essas varidveis originam uma importante disting&io
entre diferentes topologias. Um processo de canal-s € aquele no qual as particulas
1 e 2 se aniquilam e produzem uma nova particula, e esta, por sua vez, decai nas
particulas 3 e 4 do estado final, como esquematizado na Fig. 2.5(a). Por outro
lado, um processo de canal-t é aquele no qual um mediador € trocado entre as
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particulas 1 e 2, resultando nas particulas 3 e 4 no estado final (Fig. 2.5(b)).

Figura 2.5: Diagrama genérico para processos (a) no canal-s e (b) no canal-t.

Considere, entdo, uma amplitude na expansao de ondas parciais no canal-t,
como:

o0

Als,t) = (21 + L)ay(t) Pi(cos 0) (2.5)

=0

Onde, para ndo termos problemas com a violacdo do limite de Froissart (s’ para
J > 1), transformamos a expressdo (Eq. 2.5), de uma soma em uma integral
usando a transformacdo de Sommerfeld-Watson:

AW (s, 1) Z 20 + 1)ay(t) P(cos 0;)
1=0
L e DRt
20 Jeo sin(mp)

Considera-se o teorema de Carlson para garantir que a interpolacao seja tnica,
e, em seguida, de posse da formula de Froissart-Gribov [18, 21] podemos escrever:

At = 3 TR () + CR(-a)] +

0<I<N

+41@ (2p+1)a(pt) [Py(=2) + CP(2)]dp 27

onde Pj(x) sdo os Polindmios de Legendre e ¢ = (—1)! = 41, uma assinatura
para momenta angulares par e impar.
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Fazendo agora a hipétese dos pélos de Regge no plano complexo Smp x Rep
e usando a férmula do residuo obtem-se:

sin oy (t) S0

—ima(t) a;(t)
A5, = a0 L T () 28)

onde 3;(t) = v*'~?? numa configuragdo 2 — 2,1+ 2 — 3 + 4.

Este resumo serve apenas para indicar os principais pontos da derivacdo fe-
nomenoldgica do modelo de Regge[16, 20]. Esta amplitude tem todas as proprie-
dades que desejamos de uma amplitude de espalhamento:

e Analiticidade em ¢;
e Regime de estados ligados;
e Unitariedade satisfeita somente em ¢;

e Fatorizagdo dos residuos [,p—12 = Ba1Fp2-
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2.2.2 O Pomeron

Como pode ser visto na Fig. 2.3 um reggeon genérico tem uma trajetéria ag(t) ~
0,5 + t. Entretanto, para colisdes como pp e pp, a se¢do de choque total comeca
a ascender em torno de 20 — 30GeV, como podemos observar na Fig. 2.6, o que
torna claro a necessidade de uma trajetéria com intercecao maior que a unidade,
para se levar em conta este tipo de comportamento. Esta trajetoria foi nomeada
ap6s 1. Y. Pomeranchuk [22], quem explicou que esta trajetéria deveria ter os
ndmeros quanticos do vdcuo: sem carga, sem cor € com spin, isospin e nimero
barionico zero. A esta trajetoria, que também pode ser vista na Fig. 2.3, e as suas
quase-particulas, foram dadas o nome de pomeron.

80 ———rr —

[ pBARp: 21.70s"°9%1gg 3904528
(mb)

70 — pp: 317087 | 5608 O

Ly L L] L Lol
8 10 100 1000

s (GeV)

30

Figura 2.6: Secdo de choque total para colisdes pp e pp [23].

Donnachie e Landshoff parametrizaram as se¢des de choque totais mostradas
na Fig. 2.6 como sendo constituidas por duas contribui¢des,

Opor = X201 4y g(Or=1 (2.9)

O segundo termo da Eq. 2.9, Y, € a contribuic¢do da troca de reggeon. Este termo
domina a baixas energias, descrevendo assim a queda da se¢do de choque. J4 o
primeiro termo, X, € o coeficiente para a troca de pomeron, termo que domina a
altas energias, parametrizando entdo a ascencdo da secdo de choque. Um ajuste
aplicado as duas secdes de choque, pp e pp, levou a conclusdo de que ele seria
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0 mesmo para ambas as colisdes. A intercecdo ajustada dessa trajetdria foi en-
contrada como sendo a;p = 1,08 [23]. A inclinagdo da trajetéria do pomeron foi
determinada a partir de um ajuste da secao de choque diferencial em diferentes in-
tervalos de energia, demonstrado na Fig. 2.7, como sendo o = 0, 25GeV 2 [24].

10 -||||I||||I||||I|||I PRI ST R IR

¢ 8] 1 1.8 I 2 = 24 3 3E
-t (Gev ?)

Figura 2.7: Se¢ao de choque diferencial em colisdes pp para diferentes energias

A trajetoria do pomeron € mais complicada que a trajetéria do reggeon. Nota-
se que com uma interce¢do de 1,08, a secdo de choque continuaria a crescer e
eventualmente acabaria por violar a lei da unitariedade a energias de centro de
massa muito altas. Esse crescimento, entretanto, poderia ser reduzido a alto /s,
através da troca de multiplos pomerons: quando dois, trés ou mais pomerons sao
trocados numa mesma interagdo, eles contribuem para a secdo de choque com
sinais alternados e aumentam a magnitude, restaurando entdo, a unitariedade. A
Vs = 1,8 TeV tais interagdes miiltiplas contribuem com aproximadamente 10%
da secao de choque total [25].

Estudos posteriores vieram apontar a existéncia de duas trajetorias para o po-
meron. A trajetdria de intercecdo em 1, 08 € referida, entdo, como pomeron mole
e € capaz de descrever fenomenologicamente um grande nimero de processos fi-
sicos. Em 1997, experimentos no HERA [26] sondaram o préton com um f6ton
virtual, emitido por um elétron, e descobriram que a interce¢do do pomeron parece
aumentar com a virtualidade do féton. No ano seguinte, Donnachie e Landshoff
propuseram que tal comportamento seria descrito pela existéncia de um pomeron
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duro, com ap(0) ~ 1,4 [27].

Até hoje, nenhuma particula foi encontrada como pertencente a trajetoria do
pomeron, entretanto estas supostas particulas sdo esperadas serem compostas de
dois ou mais glions ("glueballs") [28, 29]. O mais baixo objeto da trajetéria mole
teria J = 2 com uma massa de aproximadamente 2 GeV, e ha a existéncia de
glueballs candidatos para este estado. Um outro glueball candidato teria massa
levemente mais alta [30] e pertenceria a trajetéria do pomeron duro.

2.2.3 Difracao Dura

Processos difrativos sdo colisdes de singletos de cor, onde nem cor e nem sabor
sao trocados durante a colisdo e que t€m seu momentum transferido, parametri-
zado como a troca de uma particula sem cor e com nimeros quanticos do véicuo,
demoninada de pomeron (IP).

Um exemplo de evento difrativo em colisdes préton-antipréton € a interacdo
p+Dp — p—+ X. Essainteracdo é um exemplo de difracdo simples, no qual apenas
um dos hadrons iniciais aparece, praticamente intacto (representado pelo préton
na Fig. 2.8) no estado final, mas momentum suficiente para dissociar 0 p em um
sistema de multi-particulas, X, é transferido durante o processo. Uma vez que o
préton permanece intacto, um amplo angulo sélido, livre de particulas e denomi-
nado de lacuna de rapidez (rapidity gap), o envolve. Esta lacuna de rapidez é uma
das assinaturas experimentais para eventos difrativos.

b4

7
: / ;

o|
=
= 4

Figura 2.8: Diagrama genérico para eventos de difragdo simples em colisdes
préton-antipréton .
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O exemplo descrito acima pode ser tanto um processo de difracdo mole, quanto
de difracdo dura, sendo que, no caso de uma difracdo dura, a particula que que-
bra pode produzir particulas de altas energias ou altas massas no detector cen-
tral (como por exemplo jatos, bésons W/Z ou quarks pesados). A colaboracao
UAS [31], no CERN, descobriu a difracao dura através da observagao de jatos em
eventos difrativos e passado algum tempo deduziram uma fun¢do de estrutura para
o pomeron [32, 33]. As colaboracdes ZEUS e H1 no HERA também chegaram a
conclusdo de que uma fracao substancial do pomeron teria uma estrutura dura de
glions enquanto o H1 demonstrou uma componente dura de quarks [34, 35]. Nos
dados do HERA, aproximadamente 10% dos eventos inelésticos sdo difrativos.

Como ja mencionado na se¢do 2.2.2, o modelo do pomeron mole funciona
muito bem enquanto modelo fenomenoldgico para descri¢dao de eventos de difra-
¢do mole, entretanto ainda ha a questdo da existéncia, ou nao, de particulas reais
que se ajustem a trajetéria do pomeron. Numa tentativa de combinar o sucesso
do modelo de Regge com a teoria perturbativa da QCD, Ingelman e Schlein [36]
propuseram estudar a estrutura do Pomeron com o uso das ferramentas do DIS,
de uma maneira andloga ao estudo da estrutura interna do proton.

Para tanto, o modelo de Ingelman-Schlein baseia-se na hipdtese da fatorizacdo
do pomeron e afirma que o espalhamento de difracdo dura pode ser descrito em
termos de um pomeron emitido pelo hadron inicial (ver Fig. 2.9(a)), carregando
uma certa fracdo, £ = 1 — % (onde p; € 0 momentum final e p; € 0 momentum
inicial), do momentum inicial do néicleon. O pomeron entdo, por sua vez, interage
com o outro hadron através de alguma subestrutura interna (Fig. 2.9(b)).

Figura 2.9: Visdo esquemdtica da fatorizacdo de Regge segundo Ingelman-
Schlein.

Podemos entdo, escrever a se¢do de choque diferencial para este tipo de sis-
tema como
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do(p+p— P+ X)
dédt

— Fipjs(&, )0 (IP +p — X) (2.10)

onde o termo Fip/5(§, ) é a probabilidade de que o p emita um pomeron com va-
lores £ e t. Chamamos esta probabilidade de fator de fluxo do pomeron. Enquanto
o termo o (IP+p — X)) é a secéio de choque de intera¢do do pomeron com o préton
para resultar no estado final X.

O fator de fluxo foi encontrado por um ajuste global feito por Donnachie e
Landshoff [37] sendo

2
Frp/p(€,t)

_ 9_/6351_204113(75) { 4m® — 2.8 (2.11)

 4n? (4m2 —t)(1 — £/0.71)2

onde 32 ~ 3.5GeV 2 e m € a massa do nucleon. J4 a se¢dio de choque pode ser
reescrita, com a ajuda da hipétese da fatorizacdo, como

o(IP+p— X) = Z/dﬁdxbfa/fp(ﬁ) X fosp(xb)o(a+b — X) (2.12)
a,b

onde o tnico termo desconhecido € a fungdo de estrutura do parton a com fracao
de momentum 3 no pomeron (f,/;p(3)). Com isso, através de medidas da segdo
de choque diferencial, € possivel estudar a estrutura interna do pomeron.

No Tevatron, eventos difrativos em espalhamentos pp também tém sido obser-
vados pela selecdo de eventos com lacunas de rapidez e/ou com a presenca de um
hadron intacto no estado final. Muitas topologias diferentes foram estudadas, in-
cluindo difragdo simples com produgdo de di-jatos [38, 39], bosons W e Z [40, 41],
quarks bottom [42] e méson J/v [43], e a fracdo® de eventos difrativos, para um
dado processo, foi encontrada como sendo em torno de 1%. Comparacdes das
razdes observadas com as obtidas por predi¢des, que utilizaram-se do formalismo
da fatorizacdo e das distribui¢des partonicas determinadas pelo HERA, indicam
uma diferenca substancial. As se¢des de choque medidas pelo Tevatron sdo em
torno de um fator de cinco a seis vezes menores. Um estudo similar de eventos
com um sistema central de di-jatos e lacunas de rapidez [44], o qual pode ser in-
terpretado como interacdes de dois pomerons, levaram a um fator de dez a cem
vezes a menos com respeito ao esperado.

3Razio relativa a secdo de choque inclusiva do mesmo processo.
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Esta falha em descrever ambos os dados, do HERA e do Tevatron, com o
mesmo modelo para o pomeron, pde em divida a universalidade deste modelo,
como por exemplo, seu fator de fluxo, ou sua funcdo de estrutura. Algumas pos-
sives solucdes foram sugeridas e estdo sendo estudadas, para a resolucdo deste
problema, como por exemplo, a renormalizacdo [45] do fator de fluxo do pome-
ron. Neste modelo, a predicdo para o HERA nao € afetada, entretanto, para as
altas energias do Tevatron, o fluxo do pomeron € reduzido e os dados sdo essenci-
almente reproduzidos.

Mas, mesmo embora modelos modificados do pomeron possam explicar as ra-
z0es entre eventos que apresentam lacunas de rapidez, de maneira razodvel, ainda
ndo existe um entendimento adequado do pomeron e de seus mecanismos de inte-
racao.
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Capitulo 3
Producao de J/v

O objetivo principal desta dissertacdo € o estudo da producgao difrativa de mésons
J/(— ptp~) em colisdes pp a /s = 1,96 TeV no Tevatron. O méson J /1) é
um estado c¢, denominado charmonium, para o qual existem dois processos domi-
nantes de produgdo em colisdes a altas energias: um chamado de producao direta
e outro denominado de producdo de 5. Chamamos de producdo direta de char-
monium quando um par c¢, produzido a partir da colisdo inicial, combina-se para
produzir um estado ligado sem cor e tem seu ponto de produgdo indistinguivel
do vértice inicial da colis@o dos feixes. Sdo considerados, entdo, como produ-
cdo direta de charmonium, os estados que sdo produzidos diretamente e também
aqueles que sdo produzidos a partir do decaimento de um estado de charmonium
de massa mais elevada, como por exemplo, o decaimento de um méson x.. O
outro processo € descrito pela produ¢do de um quark b que passa por uma frag-
mentagdo para produzir um hddron B e este, por sua vez, decai em um J/v e
outros hadrons.

3.1 O Charmonium

A particula J/9! foi descoberta por dois experimentos independentes, mas quase
simultaneamente, em 1974, e foi um marco revolucionario sobre os conceitos
da Fisica de Particulas. O experimento Mark I [46], no SLAC, liderado por B.
Richter, detectou uma estreita ressonancia "J/¢" (Fig. 3.1) na aniquilagdo e*e™,

1J foi 0 nome dado a esta particula quando encontrada pelo experimento do BNL, comandado
por Samuel Ting, uma vez que a letra J se assemelha ao simbolo chinés, sua lingua natal, utili-
zado para escrever seu sobrenome: Ting; enquanto 1, nome dado pelo experimento Mark I, no
SLAC, foi escolhido porque a trajetéria das particulas em um dos planos de deteccdo (Fig. 3.1),
assemelhava-se a esta letra grega. Como os dois experimentos aconteceram independentemente,
decidiu-se manter os dois nomes.
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enquanto o experimento liderado por S. Ting no BNL (Brookhaven National La-
boratory) [47], em Nova York, encontrou um "realce" no espectro de massa e* e~
observado na reacdo pBe — (J — eTe™)X. Essas descobertas renderam o pré-
mio Nobel de 1976, em fisica, para Ting e Richter.

Figura 3.1: Vista de um dos planos de detec¢do do experimento Mark I, no SLAC.
A reconstruc¢do da trajetdria das particulas forma o desenho da letra grega v, que
deu origem ao nome dessa descoberta [48].

A descoberta desta nova particula foi especial porque sua distribui¢ao de massa,
observada nos experimentos Mark I e de S. Ting, apresentava um comportamento
muito diferente das particulas até entdo descobertas. Concluiu-se, entdo, que es-
ses experimentos vinham confirmar a existéncia de um novo quark, denominado
charm. A particula .J/v foi, entdo, identificada como sendo formada por um par
cc, pertencendo a uma familia denominada de charmonium. A massa atualmente
medida do J/v é:

M.y = (3,096916 + 0,000011)GeV/2 3.1)

3.2 Producao Direta

Os processos mais bésicos para a producao de quarks pesados (que passaremos a
chamar de (), de massa m, em colisdes hadron-hddron sao:

q(p1) +q(p2) — Q(ps) + Q(pa) 3.2)
+ Q(ps) (3.3)

onde o quadri-momentum dos partons estdo entre parénteses e os diagramas de
Feynman podem ser vistos na Fig. 3.2. Entretanto, a aniquilacdo quark-antiquark
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(Fig. 3.2(a)) produz um par Q@) em estado de octeto de cor, enquanto que o me-
canismo de fusdo gldon-glion (Fig. 3.2(b)) pode produzir um par ()() tanto em
estado de octeto, quanto no estado de singleto.

L]

+
-+

Figura 3.2: Diagramas de Feynman para produ¢do de quarks pesados em LO.

Ainda hoje ndo é facil descrever a hadro-produc¢do de mésons J/1) dentro
do quadro da QCD perturbativa, isso porque, devido ao seus nimeros quanticos
JP = 17, ndo é possivel formar de maneira direta um estado c¢¢ sem cor, como
0 J/v a partir da fusdo glion-gldon. Abaixo descreveremos dois dos modelos de
produg@o direta de .J /v, o modelo de singleto de cor (a maneira mais simples den-
tro do quadro perturbativo da QCD) e o modelo de octeto de cor (um modelo que
corrige as falhas do modelo de singleto pela utilizacdo de QCD nao-perturbativa).
Entretanto, recentemente foi sugerido um novo modelo que baseia-se nas idéias
do pomeron [49, 50, 51], que corrige as falhas de todos os modelos anteriores e é
explicado apenas através de QCD perturbativa.

3.2.1 Modelo de Singleto de Cor (CSM)

O modelo mais simples que descreve a producdo de charmonium, no qual um
estado ligado cc¢ € produzido a partir de uma configuracdo de singleto de cor, é
denomindado Modelo de Singleto de Cor (CSM). Neste modelo, em segunda or-
dem? de o?, apenas o diagrama da Fig. 3.3(a) pode contribuir para o cdlculo da

Lembrando g = 47a, a constante de acoplamento varigvel.
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secdo de choque, entretanto, o mesmo nao pode contribuir para a producdo de um
estado J = 1, como conseqiiéncia do teorema de Yang [52], que diz que uma
particula de spin-1 ndo pode acoplar-se a dois fotons, generalizado para glions.

mX

% v v
F %

(b) (c)

Figura 3.3: Diagramas de Feynman no modelo de singleto de cor.

Em compensagdo, a alto momentum transverso, os diagramas da Fig. 3.3(b) e
(c), podem contribuir para a produgio de .J/v [53, 54]. Entretanto, hd de se notar
que, enquanto o diagrama (b), da ordem de a2, mas com dois propagadores duros
na amplitude, faz com que a se¢do de choque decaia com 1/p%, o diagrama (c),
da ordem O(a?), faz a se¢do de choque cair com 1/pj..

Portanto, a alto momentum transverso, a contribuicao dominante vem do dia-
grama que descreve a fragmentacao de um gldon num par ()(). Essa fragmentag¢ao
¢ feita através do requerimento da emissdo de dois glions pelo singleto de cor.

3.2.2 Modelo de Octeto de Cor (CO)

A descricdo da QCD sobre a producdo de charmonium em colisdes hadronicas
foi desenvolvida por Bodwin, Braaden e Lepage, em 1994, numa generalizacao
do formalismo de fatorizacdo [55] com base no modelo nao-relativistico da QCD
(NRQCD). Nesse modelo, a producdo de charmonium € descrita em dois passos:
producdo do par cc a nivel perturbativo e subseqiiente evolu¢do para um méson ve-
torial sem cor, através da emissao de um glion mole no dominio ndo-perturbativo
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(ver Fig. 3.4).

Figura 3.4: Fragmentac@o gludnica para a producéo de .J/¢ no modelo de octeto
de cor. Neste caso, um glion € radiado durante o processo nao-perturbativo.

Com base no teorema da fatorizagao, a se¢@o de choque (Eq. 3.4) para a produ-
¢do de um estado de quarkonium, QQ, é dada por uma soma de produtos de uma
secdo de choque de curta distancia, que € o primeiro termo da Eq. 3.4, contendo a
previsdo para a producdo de um par pesado quark-antiquark, num dado estado n,
com spin, momentum angular e cor definidos, tanto podendo ser singleto quanto
octeto e calculdvel em pQCD (QCD perturbativa); e um segundo elemento de
matriz NRQCD de grande distancia, o segundo termo da Eq. 3.4, que € a parte
ndo-perturbativa e representa a formagdo do estado ligado através da emissdo de
glions moles.

Zan <0QQ )> (3.4)

A NRQCD ¢ uma teoria de campo efetiva, na qual os quarks pesados sdo tra-
tados ndo-relativisticamente. Se a velocidade relativa dos quarks charm no méson
J /4 for da ordem de v? = 0, 25, a expansdo infinita da Eq. 3.4 pode ser truncada a
baixa ordem de v. Sendo assim, as contribui¢cdes de octeto de cor sdo suprimidas
por um fator de v* quando comparadas a produgio de .J /1) num estado de singleto
de cor. No limite v — 0, o CSM ¢ aplicdvel.
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3.3 Producaode B

O outro mecanismo para a producgio de .J/¢ é o decaimento de um méson B.
Neste caso, a interacao inicial produz um quark b que passa por um processo de
fragmentacao para posterior produ¢ao de um hadron B, que ird, entdo, decair em
um J /1) e outras particulas. Na Fig. 3.5 podemos ver os diagramas de Feynman
para a producdo do quark b e na Fig. 3.6 um esquema de decaimento do hadron B
em um .J/v) mais alguma outra particula.

b
b i ;b b
(@) (b) (¢

Figura 3.5: Diagramas de Feynman para a producgao de b via (a) fusdao de glions
(LO); (b) separacdo de glion (NLO) e (c) excitacdo de sabor (NLO).

Figura 3.6: Diagrama para um decaimento tipico do méson B com producio de
charmonium.

O decaimento do méson B em um méson J/v, ou x,, é suprimido em re-
lacdo ao decaimento do tipo B — DX por vdrias razdes. Primeiro, porque no
caso do c¢, o béson W deve decair em um par ¢s, enquanto que no caso de D,
todos os possiveis decaimentos do W sdo permitidos. Isso reduz a razdo por um
fator de trés. Adicionalmente, o quark ¢ deve ter a mesma cor do quark c, assim
a fragmentagdo de octeto de cor do cc em charmonium € suprimida, levando a
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outra reducdo por um fator de trés. Finalmente, os quarks c e ¢ devem ter mo-
mentum similar de modo a permitir um estado ligado. Isso resulta numa razao
de ramifica¢do razoavelmente pequena, BR(B — J/¢X) = (1.13 £ 0.07)% e
BR(B — ¥(25)X) = (0.34 £ 0.05)% [56, 57]. Embora estes valores sejam pe-
quenos, é um fato experimental que os dois muons vindos do decaimento do .J /v
fornecem um excelente frigger experimental, fazendo o processo B — J/¢X
extremamente ttil do ponto de vista prético.

No Tevatron a fragéo observada de .J /1 originada do decaimento do hadron B
¢ de aproximadamente 15% [58]. Para esta dissertagdo, este processo de produc-
¢do do J/v seré utilizado ndo s6 para diferenciar a fonte de producdo da amostra
de J/4 utilizada, como também para chegar-se a razdo difrativa de producéo do
hadron B, como veremos mais adiante no capitulo 5.
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Capitulo 4

O Experimento DO no Fermilab

Neste capitulo vamos apresentar um resumo sobre o aparato experimental utili-
zado no presente estudo: os aceleradores e detectores de particulas. Estes verda-
deiros complexos, cada vez mais sofisticados, sdo capazes de recriar, em volume
menor, as condi¢des iniciais da formagdo do universo e de possibilitar a deteccao
de particulas microscépicas através de suas interagdes com a matéria.

4.1 O Fermilab e a Cadeia de Aceleradores

O Fermilab (Fermi National Accelerator Laboratory) [59, 60], originalmente no-
meado National Accelerator Laboratory, foi patenteado pela Comissao de Energia
Atémica dos Estados Unidos (U.S. Atomic Energy Commission) em Novembro de
1967 e estd localizado a 74 quilometros de Chicago na cidade de Batavia em Il-
linois. Em Maio de 1974, o laboratério foi renomeado em homenagem a Enrico
Fermi, Prémio Nobel em 1938 [61].

No Fermilab, além de diversos experimentos de neutrinos e dos experimentos
CDF (Collider Detector at Fermilab) [62] e D@ [63], que estudam os produtos
oriundos das colisdes entre os feixes de particulas, esta situado o Tevatron, atual-
mente o mais potente acelerador do mundo e que em 1995 levou a descoberta do
quark top [64, 65].

O Tevatron acelera e colide prétons e anti-prétons num tinel subterraneo com
circunferéncia em torno de 6 quildometros. Mas antes dessas particulas serem in-
seridas no anel do Tevatron, elas sdo produzidas e aceleradas por uma cadeia de
aceleradores [66]. Esta cadeia de aceleradores, a qual pode ser vista na Fig. 4.1, é
composta por oito aceleradores individuais, lineares e circulares, correspondendo
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FERMILAB'S ACCELERATOR CHAIN
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Figura 4.1: Visdo esquemadtica da Cadeia de Aceleradores do Fermilab

a um total de 9000 metros e consumindo uma poténcia da ordem de 30 MW. Os
aceleradores individuas sdo:

e Fonte de Protons
> Pré-acelerador Cockroft-Walton
> Acelerador Linear LINAC
e Booster
e Injetor Principal
e Fonte de Anti-prétons
> Debuncher
> Acumulador
> Reciclador

e Tevatron
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4.1.1 Fonte de Protons

O pré-acelerador Cockcroft-Walton [67] é o primeiro estdgio na cadeia de acele-
radores. Neste acelerador o gés hidrogénio € ionizado para criar fons negativos
(H ™) e esses fons sdo acelerados por uma voltagem positiva até alcangarem uma
energia de 750 KeV. Deste ponto eles sdo levados para o LINAC, um acelerador
linear de aproximadamente 130 metros onde os fons sdo acelerados até 400 MeV,
através do uso de cavidades de radio-freqiiéncia (RF), tubos separados por cavi-
dades com um campo eletromagnético alternado a baixa freqiiéncia. Enquanto as
particulas passam pelo LINAC, o tamanho e o espacamento das cavidades aumen-
tam, levando a um acumulo de particulas. Por sua vez, estas particulas agrupadas
perdem seus elétrons deixando apenas grupos de prétons que sdo entdo injetados
no Booster.

4.1.2 Booster

O Booster ¢ um acelerador circular (synchrotron) que utiliza campos magnéticos
para curvar o feixe de prétons em uma Orbita circular, acelerando-os a uma ener-
gia de 8 GeV para entio serem enviados ao Injetor Principal.

4.1.3 Injetor Principal

O Injetor Principal, Main Injector (MI), terminado em 1999, acelera particulas e
transfere feixes. Ele possui quatro fungdes:

e Acelerar prétons de 8 GeV a 150 GeV

e Acelerar protons até 120 GeV de energia, para serem utilizados na produgdo
de anti-prétons

e Receber anti-prétons da Fonte de Anti-prétons e elevar suas energias até
150 GeV

e Injetar protons e anti-prétons no Tevatron
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Dentro do tinel do MI também foi instalado um Reciclador de Anti-prétons
(recycler na Fig. 4.1) o qual armazena anti-prétons que retornaram da viagem ao
Tevatron e estdo esperando para serem re-injetados.

4.1.4 Fonte de Anti-prétons

Para produzir anti-prétons, o MI envia os grupos de prétons, que foram acelera-
dos até 120 GeV, para a Fonte de Anti-prétons, onde eles sdo colididos com um
alvo de niquel. As colisdes com o niquel produzem muitas particulas secunddrias,
incluindo muitos anti-prétons (em pares proton-antipréton). Os grupos de par-
ticulas produzidas a energias relativi