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Abstract

Diffraction is an old subject within Particle Physics that has experienced a growing interest in
recent years, motivated by recent experiments that have showed us a new face of this interaction:
the so called hard diffraction. While soft diffraction phenomena are described in the framework
of Regge theory, an approach based on perturbative Quantum Chromodynamics has been used
in order to account for phenomena related with hard diffraction. Until now, both soft and
hard regimes of diffraction were not fully described in an unified way by one theory of hadronic
interactions. In this work we are testing a method to identify single diffractive events. From
a sample containing both diffractive and non-diffractive events, we apply our method in order
to test its efficiency in predicting the proportion of single diffractive events in our sample. It
is also tested the method efficiency in predicting how the same proportion is changed when we

apply selected cuts on certain variables.



Resumo

Difracao é um tema antigo dentro da Fisica de Particulas que tem experimentado um crescente
interesse nos ultimos anos, motivado por experimentos recentes que tém nos revelado um novo
aspecto desta interacao: a chamada difragao hard. Enquanto a difracao soft é descrita pela
teoria de Regge, uma abordagem baseada na Cromodinamica Quantica perturbativa tem sido
usada para descrever fenomenos de difracao hard. Até o presente momento, os regimes soft e
hard, ainda nao foram descritos ao mesmo tempo por uma teoria das interagoes hadronicas.
Neste trabalho estamos testando um método para identificar eventos de difracao simples. A
partir de uma amostra contendo eventos difrativos e nao-difrativos, nés aplicamos nosso método
visando testar sua eficiéncia em prever a proporgao de eventos de difracao simples em nossa
amostra. Também é testada a eficiéncia do método em prever o quanto a mesma proporc¢ao €

alterada quando sao aplicados cortes sobre certas variaveis.
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Capitulo 1

Introducao

A Fisica Difrativa de Particulas ou Difracao a Altas Energias, constitui uma parte importante
do estudo da Fisica de Altas Energias. Tendo sua base tedrica fundamentada na chamada
teoria de Regge, ela tém despertado um crescente interesse nos ultimos anos devido a recentes

resultados de experimentos realizados no CERN, no DESY e no Fermilab.

Muito se tém estudado sobre Difracao a Altas Energias. Nos tltimos anos a descoberta de
eventos contendo jatos produzidos difrativamente, assim como a producao difrativa de bdsons
W e quarks pesados abriu caminho para uma tentativa de se descrever a difracao em termos da
QCD perturbativa. Varias questoes a respeito de tais fendmenos ainda nao foram respondidas,
assim como uma teoria unica que explique conjuntamente os chamados regimes soft e hard das

interagoes difrativas.

O principal objetivo desta tese é fornecer um método para a identificacao de eventos
difrativos, mais precisamente de eventos de difracao simples, em uma amostra contendo tanto

eventos difrativos como nao-difrativos.

O algoritimo aqui estudado utiliza eventos de Monte Carlo para criar distribuicoes padroes

de grandezes fisicas que sao utilizadas na discriminacao de eventos de difracao simples.

O método pode ser aplicado a qualquer experimento de colisoes hadronicas, entretanto o
experimento DO foi utilizado como paradigma de detector devido ao fato deste ser atualmemte
o detector mais bem equipado para o estudo da fisica difrativa.

O primeiro capitulo deste trabalho contém uma breve descricao do atual estagio da Fisica
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de Particulas e uma introducao a Difracao e a Teoria de Regge. No segundo capitulo a Difracao
Hadronica é abordada, sendo brevemente descritas suas componentes soft e hard. Na terceira
parte do trabalho, o acelerador do Tevatron e o experimento D@ sao descritos, bem como
o Forward Proton Detector instalado junto ao detector D@. O quarto capitulo é dedicado
a amostra de eventos geradas com o PHOJET. No quinto capitulo é feita a determinacao
da proporcao de eventos difrativos contidos na amostra mostrada no capitulo 4. Também é

estudado o efeito que cortes em certas varidveis produzem na referida proporcao.

1.1 A Classificacao Pré-Quarks

A Fisica de Altas Energias lida com os constituintes mais elementares da matéria, procurando

estabelecer suas propriedades e suas interagoes.

Para estudarmos tais constituintes, empregamos enormes complexos de aceleradores
e detectores, por meio dos quais aceleramos as particulas, controlamos suas trajetorias e

determinamos suas propriedades.

Nos aceleradores, o comprimento de onda (\) da particula acelerada é inversamente

proporcional a sua energia (E), sendo essas duas quantidades relacionadas pela equagao abaixo:

hc
E~pc=—

Como a constante de Planck (h) ¢ da ordem de 6 x 1073 J.s e a velocidade da luz (c) da
ordem de 3 x 10® m/s, se pretendemos lidar com objetos de dimensoes do niicleo atémico por
exemplo (em torno de 107*m) necessitaremos de uma energia da ordem de 1072 Joules, o
que corresponde a 100 MeV (1MeV = 10%V). Logo podemos concluir que quanto mais fundo
penetramos na matéria mais energia necessitamos para fazé-lo. Dai a necessidade de maquinas

cada vez mais potentes para acelerar particulas a energias cada vez mais altas.



1.1.1 Interacoes Fundamentais

De meados do século XX até a década de 60 havia-se conseguido estabelecer quatro forcas

fundamentais na natureza, que estao listadas na tabela 1.1 abaixo:

Interagoes Intensidade | Alcance Age sobre
Gravitacional 1040 o0 Todas as particulas
Eletromagnética 1072 o0 Particulas carregadas
Nuclear fraca 107° < 107¥m | Léptons e hadrons

Nuclear forte 10 ~ 107 %m Hadrons

Tabela 1.1: As interagoes fundamentais.

A interagao gravitacional seria mediada pelos ainda nao detectados grdvitons. No mundo
sub-atomico seus efeitos podem ser desprezados. A interacao eletromagnética, mediada pelos
fotons, atua sobre qualquer particula carregada. A forca fraca, responsavel pelo decaimento
de muitas particulas, como o decaimento 3 do néutron, por exemplo, é mediada pelos bdsons
W= e Z° A forca nuclear forte manteria o ntcleo atomico coeso pela troca de pions entre
seus constituintes. Ela é na realidade uma manifestacao de uma forca forte mais fundamental,
mediada pela troca de glions entre quarks, os constituintes do préton e do néutron e de uma

infinidade de outras particulas.
Antes do modelo a quarks (ver préxima segao) as particulas eram classificadas de acordo com

as interacoes que cada uma delas poderia experimentar.

mésons (bdésons) }

eHddrons (qualquer interacao) { bérions (férmions)

e Léptons (nao interagem fortemente) { férmions }



1.2 Os Atuais Constituintes Fundamentais

1.2.1 Os Quarks

Na década de 60 surgiu a hipdtese de que os hadrons nao seriam fundamentais. Em 1964,
Gell-Mann e Zweig [1] propuseram que eles deveriam ser compostos de particulas ainda mais
fundamentais, denominadas quarks. Estas teriam carga elétrica fraciondria e ocorreriam em
trés tipos ou sabores: quark up (u), com carga 2/3; quark down (d), com carga -1/3 quark
strange (s), com carga -1/3. O quark s tem estranheza S = -1, enquanto os outros dois tém S

= 0. A cada quark ¢ corresponderia um antiquark § com carga e estranheza opostas.

O modelo dinamico de quarks surgiu apds experimentos com feixes de elétrons que

sugeriram a existéncia de centros espalhadores no interior do préton.

O modelo a quarks evoluiu e hoje identificamos mais trés sabores: quark charm (c), com
um nimero quantico associado C' = 1; quark botton (b), com o nimero B = -1 e o quark top

(), com o nimero quantico 7' = 1.

Para os hadrons o modelo estatico de quarks estabelece o seguinte:
Barions sdo compostos de trés quarks (gqq).
Mésons sao compostos de um quark e um anti quark (¢q).

Os quarks aparecem agrupados em trés geracoes representadas pelos dubletos

t . ,
< 2 ) ) < g ) , < b ) e suas correspondentes antiparticulas

Na tebela a seguir organizamos os quarks de acordo com suas massas !, cargas e principais

nimeros quanticos.

Havia um problema tedrico no modelo a quarks: ele violava o principio da exclusao de
Pauli para algumas particulas como, por exemplo, o AT, que sendo um férmion composto
de tres quarks u, teria dois de seus quarks com e mesma orientacao de spin. Na auséncia de

um numero quantico adicional o principio de Pauli seria violado. Essa dificuldade foi removida

'Massas especuladas



Sabores de Quarks Massa Q| S|C|B|T
up (u) 2 a 8MeV +2/31 00| 0]0
down (d) 5 a 15bMeV -1/31 00| 0] 0
strange (s) 100 4 300MeV | -1/3 -1 0| 0| O
charm (c) 1,0241,6GeV | +2/3] 0| 1] 0] 0
botton (b) 41245GeV | -1/3| 0| 0|-1] 0
top () 180 £ 12GeV | +2/3] 0| 0| 0] 1

Tabela 1.2: Os quarks e suas propriedades.

quando se postulou que cada sabor de quark poderia existir em trés cores diferentes (red, green
e blue). Assim o ATT seria constituido de trés quarks u, mas cada um com uma carga de cor

diferente.

Até hoje nao se conseguiu observar quarks isolados. Eles parecem estar confinados dentro
de béarions e mésons e seu mecanismo de confinamento ainda nao é bem compreendido no estagio

atual da Cromodinamica Quéantica (ou QCD), a teoria com a qual se estuda tais particulas.

Os quarks mantém-se em estados ligados devido a troca de particulas, conhecidas como
glions. Essas particulas sao as mediadoras da interacao forte, segundo o modelo da QCD.
Tal fato alterou a visao que se tinha da forca forte, pois agora ela ja nao se dava mais entre
hédrons, mas sim entre quarks. Como estes tltimos, os gliions também apresentam cores 2 e
também nao foram observados isoladamente. Este é o ponto de partida para um dos atuais
ramos de pesquisa na fisica de altas energias: detectar estados ligados de glions que formem

outras particulas.

1.2.2 Os Léptons

Segundo o Modelo Padrao da fisica de particulas elementares, os léptons sao, junto com os

quarks, os constituintes fundamentais de toda a matéria.

O integrante mais conhecido dos léptons é o elétron (e”), que junto com os quarks u e

d constituem toda a matéria ordinaria do universo. O muon (x~), descoberto nos anos 30 a

2Na QCD, cor é um nimero quantico. Analogamente ao eletromagnetismo, dizemos que uma particula que
participa da interacao forte possui uma carga de cor



partir do decaimento de pions (7) em reagoes envolvendo raios cdsmicos, também é um lépton,
assim como o tau (1) descoberto em experimentos em 1975. Tal como o elétron, o mion e o

tau possuem carga negativa, s6 que sao mais pesados.

Associado a cada tipo de lépton, existem particulas neutras que sao o neutrino eletronico
(ve), 0 muonico (v,) e o taudnico (v;).

Da mesma forma que os quarks, temos também 6 1éptons, que podem ser agrupados em

trés geragoes representadas por dubletos

T . ,
, , e suas correspondentes antiparticulas
Ve v, vy

Os léptons carregados sofrem interacoes eletromagnéticas e fracas, enquanto os neutrinos

participam somente das interagoes fracas.

Os léptons possuem numeros quanticos caracteristicos, denominados ntimeros leptonicos

L., L, e L. Esses niimeros tém o valor +1 para os léptons e valor -1 para os antiléptons.

1.3 Difracao

Todos nés ja ouvimos falar naturalmente em difracao. Mais natural ainda é sua associacao
com a otica, ja que o fenomeno da difragao em 6tica ocorre quando a luz encontra um objeto
pequeno. ? Se posicionarmos um anteparo apds o objeto — que pode ser uma fenda em uma tela,

por exemplo — observaremos uma sequencia de maximos e minimos de intensidade luminosa.

Quando porém nos referimos a chamada difracao hadronica, queremos falar da interacao
que um feixe de particulas sofre ao ser espalhado por um alvo, que pode ser um ntucleo ou
até mesmo um nucleon. Contudo, tanto na difracao 6tica como na difragao hadronica, estamos
interessados em saber as mudancas na funcao de onda da luz, ou no feixe de particulas incidente

ocasionadas pela interagao, e assim determinar seu estado final.

Os primeiros autores a darem uma definicao de difracao no ambito da Fisica de Particulas

foram Good e Walker [2] conjuntamente em 1960. Uma definigao baseada em suas idéias poderia

32 Objetos de dimensao de 10 a 100 vezes maiores que o comprimento de onda da luz.
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ser:

“Uma interacao difrativa ocorre quando os numeros quanticos do estado final sio 0s mesmos

do estado inicial, ou seja, nao ha troca de nimeros quanticos durante o processo”.

A nao troca de nimeros quanticos (exceto aqueles do vacuo) é um fenémeno que ocorre
assintoticamente, ou seja, a difracao de particulas s6 pode ser observada quando lidamos com

processos que ocorrem a altas energias.

Ao nos referimos a processos difrativos, podemos identificar trés tipos:

1. Espalhamento elastico: é um processo do tipo

A+B— A+ B, (1.1)

ou seja, onde encontramos no estado final as mesmas particulas do estado inicial.

2. Difracao simples: nesse processo, uma das particulas presente no estado inicial
permanece intacta, enquanto a outra da origem a uma ressonancia, ou a um conjunto

de particulas com os mesmos nimeros quanticos da particula inicial, ou seja

A+B— A +X. (1.2)

3. Difracao dupla: ocorre quando as duas particulas interagem e cada uma delas da origem
a uma ressonancia ou a um conjunto de particulas com os mesmos ntiimeros quanticos da

particula inicial que os gerou, ou seja

A+B —C+ D. (1.3)

Naturalmente, a primeira dificuldade experimental que surge é como separar os eventos

difrativos dos nao-difrativos. Com o aumento da energia, os primeiros tendem a ser suprimidos,

10



mas nao completamente. A definicdo de Good e Walker nao nos ajuda nesse caso, pois se nao
pudermos reconstruir completamente os eventos como nos casos de difragao simples e dupla,
nao podemos afirmar se os produtos finais realmente possuem os mesmos numeros quanticos
dos estados iniciais. Ainda assim poderia haver alguma forma de contaminacao por processos
nao-difrativos. Para contornar esse problema recorremos a segunda definicao para difracao
hadronica [3]:

“Uma reagao difrativa € caracterizada por um grande gap de rapidez (grande separag¢ao angular)

entre os estados finais de particulas.”

Apesar da possibilidade de existéncia de processos nao-difrativos com um grande gap de
rapidez, estes sao exponencialmente suprimidos com o aumento da energia de centro-de-massa,
de modo que podemos contar com um elevado grau de confianca em garantir que se um processo

apresenta um gap de rapidez a altas energias ele provavelmente é de natureza difrativa.
Em geral, é comum dividir os processos difrativos em moles e duros.

Processos ditos moles sao caracterizados por valores de quadrimomentum transferido
|t| da ordem de algumas centenas de MeV? e ocorrem em uma distancia da ordem de 1fm
(R ~107%m). Em tal escala de distancia os cdlculos feitos com a QCD perturbativa tornam-
se demasiadamente complexos, o que nos leva a lancar mao de uma outra ferramenta tedrica
para descrever tais processos. A abordagem neste caso é a da teoria de Regge [6, 7], que prevé
que as interacoes hadronicas sao mediadas nao pela troca de particulas individualmente, mas
pela troca de uma trajetoria de Regge, que se traduz em uma familia de particulas (ressonancias)
chamadas de reggeons. A principio, a teoria de Regge prevé que a secao de choque total de
interagao decresce com o aumento da energia. Contudo, resultados experimentais mostram
justamente o contrario. Entao foi estabelecida a idéia de que assintoticamente a interacao
hadronica seria mediada pela troca de uma nova trajetéria com os nimeros quanticos do vacuo

chamado de pomeron.

Os processos hadronicos duros envolvem altos valores de momentum transferido,

tipicamente > 1 GeV?, e ocorrem em uma escala de distancia muito menor que um tamanho
)
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de um hédron (1 fm). Neste caso usamos a abordagem da QCD perturbativa no estudo das
interagoes, embora haja a necessidade da utilizacao de métodos nao-perturbativos (até hoje nao
muito claros) 4 quando lidamos com as funcoes de distribuicio de quarks e gltions no interior

dos hadrons.

Durante as ultimas décadas os processos moles e duros permaneceram distintos um do
outro, até que recentes resultados experimentais [4, 5] mostraram fenomenos que apresentam
propriedades moles e duras nas interacoes. A partir dai teve inicio um esforco para se
compreender a QCD do ponto de vista da Teoria de Regge, assim como para se compreender
se existe um pomeron mole e um duro, ou se sao apenas manifestacoes diferentes de uma
mesma entidade. Os dados experimentais para elucidar tais pontos ainda sao insuficientes, mas
novos experimentos (CDF, DO, RHIC e LHC) pretendem nos fornecer pistas para chegarmos

a importantes conclusoes sobre o comportamento difrativo nas interagoes fortes.

1.4 Propriedades da Matriz S

O estudo de amplitudes de espalhamento e de secoes de choque estd intimamente relacionado
ao estudo da chamada matriz de espalhamento S. Este formalismo nos diz que, dado um estado
inicial de particulas, podemos calcular o estado final através do uso de um operador linear que

atua sobre o primeiro (Ver apéndice B).

A idéia de uma matriz de espalhamento na mecanica quantica relativistica é de fundamental
importancia para a teoria de Regge quando aplicada as interagoes hadronicas. Porém, é
vantajoso estudarmos algumas propriedades dessa matriz que sao de fundamantal importancia
para a compreensao da teoria. Sao elas:

e unitariedade.

e Analiticidade.

e Crossing.

4Tentativas recentes foram feitas utilizando-se a chamada lattice QCD, mas os resultados mostraram-se
aquém do esperado.
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1.4.1 Unitariedade

O que chamamos de unitariedade da matriz S é expressa matematicamente por

Sts =88t =1, (1.4)
ou, usando a equacao B.54,
(1—dTH(1+4iT) =1

onde T ¢é o operador de transicao, obtém-se

i(T"T —T) =T'T. (1.5)

Tomando-se os elementos de matriz da equagao 1.5 entre um estado inicial |i) e um estado final

|f), assim como a relagdo de completeza entre todos os possiveis estados intermedidrios |n),

teremos
i(fITT = Tliy = > (fIT n)(n|Ti) (1.6)
{n}
ou
2Im Tl-f = Z T;nTm, (1.7)
{n}

onde a soma {n} é feita sobre todas as varidveis continuas das varias particulas.

A matriz de transicao T pode ser escrita em funcao da amplitude de espalhamento
M(i — f) usando a conservagao de energia-momentum, expressa pela funcao delta, da seguinte

maneira;:
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Tip = (2m)*6" (pi — pr)M(i — f). (1.8)

Substituindo-se 1.8 na equacao 1.7 permite-nos reescrevé-la como

2Im M(i — f) :Z/dq)/\/l*(fan)]\/l(ian), (1.9)

onde a soma n é feita sobre todas as particulas do estado intermediario.

A equacao 1.9 representa um conjunto de equacOes integrais nao-lineares acopladas.

Mesmo sem resolve-las podemos extrair delas algumas importantes consequéncias.

Vamos imaginar uma situacao em que os momenta das particulas nos estados inicial e

final sao os mesmos, ou seja,

i) = 1), (1.10)

que é o caso em que t = 0 para um espalhamento 2 — 2. Para esse caso, a equagao 1.9 pode

Ser expressa Como

oTm M. (s,t = 0) zzqu)w(fﬁn)\?. (1.11)

Comparando a equacao anterior com B.59 vemos que

2
Otot — Flm Me[(s,t = O)
No limite de altas energias, resulta
1
Ttot = ;Im Me(s,t =0), (1.12)
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onde usamos a equagao B.69.

A equacao 1.12 é o teorema ético para o espalhamento relativistico. Sua importancia reside
no fato de que, segundo ele, a secao de choque total é dada somente pela parte imaginéaria de

um espalhamento 2 — 2 onde t = 0, o qual chamamos de espalhamento eldstico frontal.

Sabemos que quanto maior for a energia de interacao maior serd o numero de estados
intermedidrios, ou seja, no limite de s — oo tem-se n — oco. Entao, a equagao 1.9 nos mostra
que, assimptoticamente, a amplitude de espalhamento é predominantemente imaginéria e sua

parte real é fortemente suprimida.

Consideremos agora o caso em que

0 = [f), (1.13)

ou seja, quando o estado final é quase igual ao inicial. Olhando para a equacao 1.9 vemos
agora que as fases correspondentes aos n estados intermedidrios somam-se, afim de que a soma
final seja real, isto é, quando s — oo na condigao |i) ~ |f), o cancelamento das contribuigoes

imagindarias implica um cancelamento da secao de choque.

Portanto, estamos falando aqui de difracdo, no sentido que, nos dois casos que vimos, nao

hd troca de nimeros quanticos. Logo, usamos a unitariedade para inferir que

1. A amplitude de espalhamento é predominantemente imaginaria para espalhamentos a

baixo angulo nos quais s — oo.

2. Um pico de difracao ocorre na regiao de espalhamento frontal e cai rapidamente quando

nos afastamos dessa regiao.

1.4.2 Analiticidade

A analiticidade da matriz S nos diz que as amplitudes de espalhamento sao funcoes analiticas
das variaveis cinematicas quando essas sao complexas, e que recaem no caso da amplitude fisica

quando tais variaveis assumem valores reais.
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A idéia da analiticidade é a de que, quando olhamos para as singularidades das amplitudes
de espalhamento, devemos ter em mente que os polos dessas fungoes sobre o eixo real
representam a troca de particulas fisicas.

Consideremos o caso em que a amplitude de espalhamento é funcao das varidveis

cinematicas s e t. Nosso estudo é feito basendo-se nos trés canais cinematicos de reacao.

Seja M(s,t) a amplitude de espalhamento no canal s. Ela é singular nos seguintes pontos

s=m? s=(2m)*, s=(3m)* etc. (1.14)

onde m?, (2m)?, (3m)? representam, respectivamente, a troca de uma, duas, trés, e assim por
diante, particulas no canal s de reacao. A Fig. 1.1 mostra as singularidades no caso do canal
S.

s plane

bt 3
2 9m~
me 4m

Figura 1.1: Singularidades da amplitude de espalhamento para o canal s.

2 ¢ chamado de pdlo simples, enquanto que os outros sao chamados de branch

O pdélo s = m
points.

Devemos notar que para s < 4m? nao ¢ possivel produzir duas particulas, de forma que

M,(s,t) é real com uma singularidade em m?.

Similarmente temos a mesma situacao para os canais t e u.

Sendo M,(s,t) a amplitude de espalhamento no canal ¢, teremos

t=m? t=(2m)*, t=(3m)* etc (1.15)

Com os mesmos significados daqueles do canal s.
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Analogamente, se M,(s,t) é a amplitude de espalhamento no canal u, entao teremos

u=m? u=(2m)* u=(3m)* etc. (1.16)

Na proxima secao veremos uma importante propriedade de S que nos garante que
a amplitude de espalhamento pode ser escrita como funcao das variaveis cinemédticas que

desejarmos, bastando conhecer os dominios das variaveis em cada caso.

1.4.3 Crossing

O postulado de crossing da matriz S estabelece que uma mesma amplitude descreve processos

em cada um dos canais cinematicos, ou seja, tanto os canais

p1+ P2 = p3 + P, (canal — s), (1.17)
D1 — P3 = P2 — P4, (canal —t), (1.18)
P1 — D4 = P2 — P3, (canal — u), (1.19)

quanto os seus canais correspondentes por simetria CPT (conjugagao de carga + paridade +

reversao temporal)

P3 + pa = p1 + Po, (canal — s), (1.20)

P2 — Pa = P1 — D3, (canal —t), (1.21)
17



P2 — D3 = P1 — Pa, (canal — u). (1.22)

Contudo, as regioes cinematicas dos trés canais sao diferentes e nao se superpoe. Portanto,
apesar do postulado de crossing ainda se manter, devemos ter dominios diferentes das trés
variaveis, de modo que o completo conhecimento desses dominios nos permite usar uma mesma

amplitude de espalhamento para os trés canais.

Como exemplo, tomemos a amplitude de espalhamento M(s,t). Mantendo-se ¢ fixo e
considerando por simplicidade um espalhamento 2 — 2 onde todas as particulas possuem a
mesma massa, usamos a equacao B.8 aplicada as singularidades no plano do canal u em 1.16

para calcular as singularidades de M(s,t) no plano s:

s=3m*—t, s=—t, s=-bm’—t, etc. (1.23)

onde o primeiro valor corresponde ao pdlo simples, e os subsequentes aos branch points.

Devemos notar que o branch point (2m)? corresponde ao caso de particulas sem massa,
em que s = —t.

Os postulados da unitariedade e analiticidade nos permitiram estabelecer um conjunto
de singularidades da amplitude M(s,t) no plano s (Fig. 1.2) correspondentes a trocas de
particulas fisicas. Isso ocorre pois estados de n particulas produzidas contribuem para a parte
imaginaria da amplitude de espalhamento no caso em que s é maior que o limite de producao

de particulas (4m? no caso de particulas de mesma massa).

s plane

= 2 5 ) 9 ()7”2
—t —om ==t Im® — 1 m~ 4m” 5

Figura 1.2: Amplitude de espalhamento no plano s.

Seja a parte imaginaria da amplitude de espalhamento dada por
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TmM(s, £) = %[M(s,t} ~ M(s,0)]. (1.24)

1

Abaixo do limite nao existem contribuicbes para a parte imaginaria da amplitude, de modo
que existe uma regiao no eixo real de s em torno da origem na qual M(s,t) é puramente real.
Portanto, se uma funcao qualquer é real em alguma parte do eixo real, ela possui a seguinte

propriedade (teorema da reflexao de Schwarz):

M(s,t)" = M(s*,t). (1.25)

Com isso, podemos reescrever 1.24 como

M (s + e, 1) — %[M(s e t) — M(s — i€, 1)), (1.26)

na regiao onde M(s, t) é analitica. Vemos entao que a descontinuidade de M(s, t), que atravessa

os cortes associados com os limites —t < s < 4m? do canal s, é dada por

Ag(s,t) = DiscaM(s, t,u) = i lim [M(s+ i€, t) — M(s — i€, t)] (1.27)

7 e—0Tt

ou seja, ela coincide com a parte imaginaria de M(s,t),

Ag(s,t) = TIm M(s, t). (1.28)

Analogamente, o postulado de crossing pode ser usado para se determinar a
descontinuidade da amplitude fisica no canal u, através de uma continuagao analitica da

amplitude fisica do canal s, tomando-se o limite inferior ao eixo real s :

Ay (s,t) = Disc,M(s(u,t),t) = % h%}r (M(4m? —u —t — i€, t) — M(4m? — u — t + i€, 1))
- (1.29)
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A simetria de crossing entao estabelece em nosso caso que Mg(s,t) = M,(s,t) = M(s,t)

e, portanto temos o vinculo

M(s + i€, t) = M(4m? —u —t — i€, t), (1.30)

o que no limite de altas energias torna-se

M(s,t) = M(—s,t), (1.31)

A equacao 1.31 é valida somente para bdsons idénticos. No caso de particulas reais, com
varios nimeros quanticos a serem considerados, em uma interacao qualquer, teremos difentes
amplitudes para cada canal, devendo serem relacionadas através dos coeficientes de Clebsch-
Gordan. Este caso por ser muito complexo e fugir ao escopo desse trabalho nao sera discutido
aqui.

Terminada esta exposicao sobre as propriedades da matriz S, podemos finalmente nos

debrucar sobre a Teoria de Regge.

1.5 Teoria de Regge

Como mencionamos anteriormente, a Teoria de Regge constitui-se na base sobre a qual
construimos nosso conhecimento sobre processos difrativos a altas energias. Ela é tipicamente
uma teoria de canal ¢, isto é, ela descreve as interacoes partindo da premissa de que estas
acontecem devido a troca de uma particula (mediadora da interagao) no canal t da reagao.
Muito embora, na Teoria de Regge, o que é trocado nao é bem uma particula e sim uma familia
de particulas representadas por uma trajetoria. Essa teoria surgiu no ambito da Mecanica
Quantica Nao-relativistica quando T. Regge [6, 7] ao estudar potenciais de espalhamento
teve a idéia de extender o nimero quantico de momento angular [ até valores complexos na

amplitude de ondas parciais calculada para um processo de espalhamento. O que é apenas uma
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curiosidade matematica ganha corpo e importancia quando abordamos a questao do ponto de
vista da Mecanica Quantica Relativistica. Nela, os estados ligados (ressonancias) provenientes
da interagao com o potencial aparecem como pélos na matriz de espalhamento S (os chamados

polos de Regge). A localizagao de cada polo é definida por uma relagao do tipo

= aft), (1.32)

onde «(t) é uma fungao da energia que pode ser expandida para representar uma chamada
trajetoria de Regge, na qual encontra-se a série de ressonancias determinadas pelos valores de

.

Aqui nao sera fornecida uma descricdo pormenorizada da teoria de momentos angulares
complexos, apenas suas aplicacoes. Estudos aprofundados sobre esse tema encontram-se nas

referéncias [8, 9].
1.5.1 Trajetérias de Regge e o Pomeron

Como vimos na segao anterior, «(t) representa uma trajetéria (localizacao) dos pélos de Regge
no plano complexo de [. Como nao podemos ter ressonancias ou estados ligados cujo quadrado
da massa seja negativo e a trajetoria «(t) possui valores de [ inteiros para ¢ > 0, concluimos que
os pélos de Regge correspondem a ressonancias e/ou estados ligados com momentos angulares
definidos /. Tais objetos organizam-se em uma familia e recebem o nome de Reggeons, que sao

aqui simbolizados por R.

Chew e Frautschi [10] fizeram o grafico dos spins de alguns mésons em funcao de sua

massa ao quadrado como mostra a Fig. 1.3 e encontraram o seguinte comportamento para

a(t):

a(t) = a(0) + a't, (1.33)

onde «(0) e o’ sdo respectivamente o coeficiente linear e o coeficiente angular da trajetéria.
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O ajuste dos dados apresentados na Fig. 1.3 fornece os seguintes valores para os

parametros

a(0) = 0,55

o =0,86 GeV 2. (1.34)

O valor de o é aparentemente universal, enquanto que para trajetérias mesonicas

a(0) ~0,5.
// T
6 e [ag, foH
7
/‘ ‘/’5]
J
</

4 /" ag, [f4]
g //,/'
- /"/ W3, P3

o
2 ,7'"/ fz, a
0

M?=t (GeV)?

Figura 1.3: Trajetérias mesonicas dispostas no plano JxM?2.

O teorema oOtico dado por 1.12 nos leva no caso de um poélo principal a uma secao de

choque total dada por

Otor _~ ™01 (1.35)

Y
§—00

e se mais de um polo contribui teremos
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it D MO (1.36)

Das duas equagdes anteriores vemos que para valores de a(0) < 1 a se¢ao de choque total

tende a diminuir com o aumento da energia.

No campo teérico, Okun e Pomeranchuk [11, 12] mostraram que a se¢ao de choque de processos
que ocorrem com troca de carga cor (como particulas mesonicas, por exemplo) no canal de
interagdo deve realmente decair com o aumento da energia. Em seguida, Foldy e Pierls [13]
mostraram que processos para os quais a secao de choque nao decresce com o aumento da
energia de interacao sao dominados pela troca de niimeros quanticos do vacuo no canal de
interagao.
No campo experimental foi verificado um lento crescimento da se¢ao de choque total com o
aumento da energia [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20].

Tais fatos levaram Gribov [21], Chew e Frautschi [10] sugerirem uma trajetéria de Regge

com intercept 1. Esse reggeon recebeu o nome de Pomeron, que aqui sera simbolizado por P.

Mais precisamente, segundo Donnachie e Landshoff [23], a trajetéria do Pomeron seria

ap(t) = 1,08 4 0, 25t GeV 2, (1.37)

Contando com os numeros quanticos do Pomeron (ntmeros quanticos do vécuo)

relacionados abaixo

P=+1, C=+1, G=+1, I=0, (=+1, (1.38)

a amplitude de espalhamento para ¢t = 0, no limite assintotico resulta em

Mp(s,t=0) =~ ifp(0)s*®, (1.39)

§—00
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Com um coeficiente linear de 1,08, o limite de Froissart-Martin [22, 24] é violado ja que

tal limite estabelece o seguinte comportamento para a secao de choque total

oot < KIn’s, (1.40)

onde K é uma constante que vale aproximadamente 60 mb.

Uma explicacao para esse fato seria de que ele nao se origina devido a troca de apenas

um pomeron, mas a troca de dois desses objetos.

O que é na realidade o pomeron e qual é a sua estrutura interna sao perguntas ainda
nao respondidas, pois particulas com os niimeros quanticos do vacuo sao notadamente dificeis
de serem detectadas. Especula-se que o pomeron poderia ser um estado ligado de glions, por

exemplo. Mas por enquanto, nao hé nada de conclusivo.

Espera-se que os novos experimentos a serem realizados no CERN, e os atuais no Fermilab,
possam nos ajudar a responder essas perguntas que sao fundamentais para a compreensao desse

aspecto das interacoes hadronicas.
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Capitulo 2

Difracao Hadronica

A QCD ¢ a teoria que descreve as interacoes fortes entre as particulas. A altas energias o
parametro de acoplamento (running coupling constant) a(Q?*) da QCD ¢é menor que 1 (a(Q?) ~
0.14) e a teoria de perturbagoes é aplicavel, dando origem & chamada QCD perturbativa
(perturbative QCD, pQCD). Contudo para energias da ordem de Agecp, o parametro de

acoplamento assume valores maiores que tornam impossivel o uso da teoria de perturbacoes.

E sabido que o calculo da secao de choque de espalhamento entre particulas possui uma
componente nao-perturbativa. Com o intuito de se compreender esta componente, langamos
mao da teoria de Regge. No ambito desta teoria foi introduzido um objeto com os ntumeros
quanticos do vacuo para descrever o comportamento das secoes de choque total e elastica nas
reacoes hadronicas, e que representa polos méveis no plano de momentum angular complexo.
Tal objeto denominamos Pomeron. O Pomeron é um singleto de cor e seria trocado entre
particulas em um tipo especial de interacao que denominamos difrativa. Tal interagao é
caracterizada por gaps de rapidity entre particulas ou entre jatos no estado final. Entao, a

presenca de tais Gaps significaria uma reacao com troca de Pomerons.

Ingelman e Schlein [25] propuseram que o estudo de jatos no estado hadronico final
de processos difrativos poderia fornecer dados sobre a estrutura interna do Pomeron. Eles
consideraram que o Pomeron possui uma estrutura interna partonica e que, portanto, poderia
ser tratado no ambito da QCD perturbativa, a partir da consideracao de uma fungao de

estrutura para o Pomeron e de um fator de fluxo de Pomerons que interagisse com os hadrons
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na reacgao.

A interface entre o regime soft (jatos com baixo p)) nao-perturbativo e o regime hard
(jatos com alto p, ) perturbativo nas interagoes hadronicas ainda ndo é bem compreendida e,
consequentemente, as magnitudes relativas entre os dois regimes para o calculo das secoes de

choque.

Neste capitulo trataremos dos dois tipos de interagoes difrativas: a difragao soft e a

difracao hard.

2.1 A Difracao Soft

Como ja foi dito, a componente soft das interacoes hadronicas possui um cardater nao
perturbativo. Ela é bem descrita pela teoria de Regge [26], que prevé que a interacao hadronica
ocorra gragas a uma troca de particulas mesonicas que representam uma trajetéria de Regge

(ver capitulo 1).

Com o objetivo de se descrever as interacoes hadronicas difrativas foi introduzida a idéia
de que a interacgao seria mediada por uma particula com os niimeros quanticos do vacuo a que
se deu o nome de Pomeron. O fato de nao haver diferenca entre os nimeros quanticos do estado
final e inicial mostra que nao ha radiacao de particulas no canal ¢ da interacao. Isto explica a

observacgao de gaps de rapidity no estado final.

2.1.1 Dissociagao Difrativa

Consideremos o espalhamento 1 + 2 — 3 + 4 representado na Fig. 2.1.

A amplitude para esse espalhamento no limite s — oo é dada por [27]

M(s, t) = B(t)n(t)s*®. (2.1)
onde (3 é o residuo e k é o fator de assinatura
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2 - 224 - 4

Figura 2.1: Espalhamento com a troca de um tnico reggeon.

1+ Cefifra(t)
senma(t)

(2.2)

com ( assumindo os valores +1 ou -1. Para uma trajetdria linear como a da equagao 1.33

podemos escrever K como

K~ k(0)e 1Y (2.3)

onde desprezamos a dependéncia em ¢ dos denominadores em (2.2). Ao mesmo tempo em que

o residuo possui um comportamento exponencial em ¢

B(t) = B(0)e™?, (2.4)

e que este possa ser fatorizado como

B(t) = g13(t)gaa(t), (2.5)

onde g13 € gog sa0 0s acoplamentos em cada vértice da Fig. 2.1. Essa fatorizacao nos permite
relacionar secoes de choque para diferentes processos. No caso do espalhamento da figura 2.1,

temos
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do?(12 — 34) = do(11 — 33)do(22 — 44), (2.6)

que é valida quando uma unica trajetoria de Regge domina o processo. Se mais de uma

trajetoria contribui, essa relagao nao é mais valida.

(a)

Figura 2.2: (a) Reacao inclusiva simples 1 + 2 — 3 + X mediada pela troca de um reggeon
i. (b) Discontinuidade através de M? da amplitude de espalhamento. (c¢) Diagrama da triplo
reggeon.

Vamos agora analisar o caso mais simples (e mais comum) de uma dissociagao difrativa:
o processo 1 + 2 — 3 + X Fig. 2.2(a). No chamdo limite triplo de Regge s > M? > ¢, onde

M? é a massa invariante do estado hadronico final X, a amplitude de espalhamento ¢ dada por:

. S a;(t)
M(12 - 3X 2913 92X Z(t) <W> ) (2‘7)

e a secao de choque é dada por

425D . s \@it)+a;()
dthg 2913 913 (t)“j(t) (W)

% 955(0) giji (t) (M) (©)

Z Giji(t) az(t +a; ()~ 1(]\/[2)%(0)*%@)*% (t)’ (2.8)

ijk
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onde g;;(t) 6 acoplamento de triplo reggeon. Acima todos os acoplamentos e assinaturas foram

absorvidos nas funcoes Gjj;(t) e o reggeon k nao carrega momentum.

Podemos particularizar nossa andlise para o espalhamento 1 + 2 — 1’ + X5, onde as
particulas 1 e 1’ s@o iguais e o estado hadronico final X, possui os mesmos nimeros quanticos
da particula 2. Temos assim caracterizado um processo difrativo (contudo o spin e a paridade
sao numeros quanticos que podem ser alterados pois pode haver transferéncia de momentum
angular na reacao). Dessa forma, as particulas i e j representam agora a trajetéria do Pomeron
e a particula £ um Pomeron ou outro reggeon qualquer. Portanto, a;(t) = «;(t) = ap(t), e

ag(t) = ap(t), ou ag(t). Entao 2.8 pode ser escrita

d?o5P
2 _ 20, (t)—1 2\ap(0)—2ap(t) 200, (t)—1 2\agr (0)—2ap(t)
167 SidthQ = G[p]pp(t)s P (M ) P P +GPPR(t)S P (M ) E B
(2.9)
Seja a secao de choque para a interacao entre o Pomeron e particula 2 dada por
M2) = L p; P2 — P2
O']}D( ) = W ISCMQM( - )
o2 92(0)geep(0) (M) O + g (0)gppr (0) (M), (2.10)

onde M é a energia de centro de massa no referencial do Pomeron e da particula 2, Discy2 é a

descontinuidade em M? e gppp(t) = gppp(0).
Esta equacao nos permite escrever 2.9 na forma fatorizada
d?o5P 1

9 S 2ap(t)—1 N
dtd M2 - 167T2$’9P(t)’ gp(1) (W) op(M?), (2.11)

onde o termo que multiplica op(M?) é comumente chamado fator de fluxo do Pomeron

1

fols. t.08%) = w1 (0)* (

2a]p(t)71
> > . (2.12)

M?
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No caso em que s nao ¢ assintético, outras trajetorias de Regge contribuem, de modo que

pelo menos i ou j represente uma trajetéria mesonica. Este caso nao sera abordado aqui.

Ainda no limite assintético, podemos fazer um céalculo andlogo para a obtencao da secao

de choque para o caso de difragdo dupla (double diffraction, DD), ou seja,

QtdM2dME 167r28lgp(t)|29m(0)gf»pp(0)gzp(0)(S)Qa“’(t’ (M )or 0020w () (p2yer(0)=2 “”(E), |
i 2 2.13

onde g1p(0) e gop(0) s@o respectivamente os acoplamentos do Pomeron com as particulas 1 e 2

na interacao.
Vamos agora aplicar o formalismo desenvolvido até aqui em um caso em particular: o

espalhamento p(p) + p — p(p) + X. Seja ¢ a fracdo do momentum do préton levada pelo

Pomeron. No limite em que s > M? temos a seguinte relagao:

M2
f=1—ap=— (2.14)
S

onde zp é a chamada varidvel de Feynman (ver apéndice A).

No caso do limite triplo de Regge o vértice de triplo pomeron é dominante, de modo que

a equagao 2.13, em termos de &, pode ser escrita como

d?o5P 1
dédt 1672

|g8(£)]>gp(0) gppp(0)&' 221 (A1) xO=1, (2.15)

A Fig. 2.3 [27] mostra as relacoes entre as se¢oes de choque integradas eldstica, de single

diffraction e a secao de choque total integrada.

Vemos na figura um decréscimo da razao osp/o,¢ com o aumento da energia, o contrario do

que a teoria de Regge prevé para a referida razao, ja que segundo tal teoria

A 2) 0sD A Oel S
Otot ™~ S, osp ~ S, ’ 1 ) (216)
Otot Otot ns
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Figura 2.3: Razoes entre as secoes de choque integradas elastica e total e e de difracao simples
e total.
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Figura 2.4: Dependéncia em /s da segao de choque integrada de difragao simples.

A Fig. 2.4 [27] mostra que ogp de fato ndo cresce o suficiente com o aumento da energia de
modo que a unitariedade pudesse ser violada. Tal comportamento encontra uma explicagao [28]
no fato de que o fluxo de Pomerons seria renormalizado a unidade, de modo que sua integracao
sobre £ e t nao excederia o valor 1. A interpretacao do fluxo do Pomeron como uma medida da

probabilidade de existéncia de um rapidity gap [29, 30], mostra entdo que essa probabilidade
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seria sempre < 1. Contudo, recentemente [31] foi proposto que a teoria de Regge néo careceria
de tais modificagoes para descrever os dados experimentais existentes. Essa proposta baseia-se
no fato de se considerar contribuicoes de outros reggeons para o calculo da se¢ao de choque
difrativa junto com um ajuste que leva em consideracao uma dependéncia em t dos vértices de

triplos reggeons.

A Fig. 2.5 [27] nos mostra o mesmo tipo de comportamento para a se¢ao de choque no

caso de double diffraction, reforcando o modelo de varios reggeons.

2 « CDF
2 :
A 10 “F o UAS5 (adjusted) . E
g |—Regge :
5 ---- Renormalized gap
o
E
£10 ¢ g

10
Vs (GeV)

Figura 2.5: Dependéncia em /s da se¢ao de choque integrada de difracao dupla.

2.1.2 Secao de Choque Total

Em experimentos em colisores, a se¢ao de choque total é obtida através de uma relacao entre

o numero de eventos eldsticos (/N¢;) e o nimero de eventos ineldsticos (N;,):

‘Catot = Nel + N’ina (217)

onde £ é a luminosidade integrada do feixe no acelerador em questao. Devido ao fato de que
o real valor da luminosidade nao é conhecido, podemos obter oy, através de sua relacao com a

taxa de eventos elasticos em ¢ = 0, que é dada por
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dNel
dt

1+ PQ 2
Wo—tot?

dO’el

=L
dt

t=0

=L

t=0

(2.18)

onde p é a razao entre as partes real e imaginaria da amplitude de espalhamento em ¢t = 0

ReM(s,t =0)
= ) 2.19
P ImM(s,t = 0) (2.19)
Eliminando £ entre as equagoes 2.17 e 2.18, obtemos para a se¢ao de choque
16 dNgy /dt)|,_
i ( l/ )’t—O (220)

Otot = 1 i p2 (Nel i Nm) .

Foi verificado experimentalmente [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20] que a se¢ao de choque total
apresenta um lento crescimento no regime soft da interagao, que seria descrito em termos da

troca de Pomerons. Para esses, reescrevamos sua trajetéria (equacao 1.33) como

ap(t) =1+ X+ apt, (2.21)

onde o coeficiente linear da trajetéria é ap(0) = 1 + A. Foi demonstrado por Donnachie e

Landshoff [23] que qualquer segao de choque hadronica total poderia ser escrita na forma

Ot = X +Ys", (2.22)

onde X e Y sao parametros livres da reacao e os expoentes, de carater universal, dados por

A~ 0.0808 7~ 0.4525. (2.23)

Lembrando que a teoria de Regge preve que
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§—00

Otor ~ > Ms® O, (2.24)

vemos que o primeiro termo em 2.22 é devido a troca de um Pomeron com ap(0) = 1.0808 e o

segundo termo devido a troca de um reggeon com ag(0) = 0.5475.

Para um valor ap(0) = 1.0808, o Pomeron é dito soft. Podemos resumir, afirmando que
A~ 0.08 — 0.10 representa a componente soft da interacao. Contudo, existe um regime hard,
perturbativo, no qual o Pomeron é descrito no ambito da QCD [32, 33, 34, 35]. Nesse regime
temos A = 0.2 —0.4, com o Pomeron chamado de hard Pomeron. Tal abordagem das interacoes

difrativas sera tema da proxima secao.

Quando descrevemos a se¢ao de choque por uma funcao do tipo s* (com A > 0), vemos que
o limite de Froissart-Martin podera ser violado. Esse fato mostra que correcoes de unitariedade
se fazem necessarias para a troca de um Pomeron. Tais corregoes implicariam em mudanga
no coefiente linear da trajetéria do Pomeron, de modo que o Pomeron “nu” seria diferente do

Pomeron “efetivo” que é na realidade medido nos experimentos.

Tendo essas informagoes é natural que nos perguntemos: quantos Pomerons temos na

realidade?

Ainda nao temos a resposta para essa questao, mas podemos levantar algumas hipoteses
36].
1 As corregoes de unitariedade seriam despreziveis nas energias alcancadas nos atuais
aceleradores, de modo que o Pomeron “nu” teria um coeficiente linear ap(0) ~ 1.08. Isso

estd em acordo com as medidas da funcao de estrutura F feitas no HERA .

2 Existe apenas um Pomeron, mas que recebe contribuicoes de efeitos perturbativos e nao-
perturbativos. Dependendo da escala de energia e do quadrimomentum transferido [¢,
observariamos a dominancia da componente soft ou hard da interacao, o que levaria aos
diferentes valores de A\ observados. Correcoes de unitariedade poderiam ainda reduzir o valor

efetivo de ap(0).

34



3 Pomeron ‘nu” = Pomeron na QCD, mas as corre¢oes de unitariedade sao altas, de modo que

o efeito de A torna-se pequeno no caso de DIS.

O estudo de processos difrativos soft serviriam entao para se observar o efeito das corregoes

de unitariedade sobre a secao de choque difrativa.

O estudo da dissociagao difrativa soft (ver subsegao anterior) nos mostra que o coeficiente
linear da trajetoria do Pomeron pode ser obtido também através da dependéncia da secao
de choque com as distribuicoes de massa difrativa e nao apenas da dependéncia das energias.
Portanto, informagoes extraidas dessas duas formas nos permitirao comparar os valores obtidos

para ap(0), e assim compreender melhor o seu comportamento.

2.2 A Difracao Hard

Nesta secao serda abordada de forma fenomenolégica a questao da chamada difracao hard.
Faremos uma breve discussao dos processos difrativos em colisoes hadron-hddron, com a
apresentacao de resultados experimentais das colaboragées CDF [37] e DO [38] e uma
comparacao destes com os do HERA. Quando do estudo de colisbes hddron-hadron, sera
enfatizada a colisao pp, que serd o objeto da parte de simulacao deste trabalho com a utilizacao
do gerador de Monte Carlo PHOJET [39, 40, 41]. Esse gerador de eventos é baseado no
Modelo a Partons Dual [42|(Dual Parton Model, DPM), mais precisamente, no DPM de duas
componentes, ja que ele utiliza uma combinacao das componentes soft e hard das interagoes

hadronicas para a sua descrigao.

2.3 Difracao nas Colisoes Hadron-Hadron

Como sugerido por Ingelman e Schlein [25], em vdrios experimentos, tais como os realizados
pelas colaboragoes UAS [47], CDF [37] e DO [38], foram observados jatos com alto p; produzidos

difrativamente.

Aqui serd enfatizada a interacgao difrativa nas colisoes pp nos moldes daquelas realizadas no
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TEVATRON a luz do Modelo a Partons Dual (Dual Parton Model, DPM) [48] formulado com
uma componente soft e uma hard (Modelo a Partons de duas componentes), j& que o gerador de
eventos usado nesse trabalho, o PHOJET, apoia-se nas idéias de tal modelo para as interagoes
hadronicas a altas energias. A idéia do DPM ¢é descrever as interacoes hadronicas através da
troca de um reggeon R e de um Pomeron P, utilizando-se da aproximagao de vértice de triplo
Pomeron proveniente da teoria de Regge para o calculo da componente soft da interacao e do

modelo a partons da QCD para calculos da componente hard da interagao.

Os trés tipos de processos de interesse: a difracao simples (single diffraction, SD), difragao
dupla (double diffraction, DD) e a dupla troca de Pomerons (Double Pomeron Ezchange, DPE)
possuem uma componente hard. A seguir sao discutidas algumas de suas caracteristicas bem

como sao apresentados alguns dados experimentais relativos a eles.

2.3.1 Difracao Simples

Uma interagao do tipo difragao simples entre hdadrons (Fig. 2.6) ocorre quando um Pomeron
emitido por um dos hadrons interage com o outro produzindo sua fragmentacao. O hadron que
emitiu o Pomeron perde uma pequena fragao de seu momentun longitudinal, de modo que é
espalhado muito préximo a linha do feixe, enquanto que a fragmentacao do segundo produz do
lado oposto dois jatos de particulas. Entre o hadron espalhado e os dois jatos existe um grande

gap de rapidez, ou seja, temos um processo do tipop+p — p+ gap + X

=
:

—

P

Figura 2.6: Difracao simples.

No estudo de difracao simples nas interagoes pp no colisor SPS no CERN a /s = 630 GeV
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a colaboragdo UAS [45] verificou pela primeira vez a existéncia de uma componente hard na
estrutura do Pomeron, mais precisamente uma fun¢ao do tipo 3(1 —3),! que segundo Ingelman

e Schlein, caracterizaria um Pomeron composto basicamente por glions.

Usando uma medida de coincidéncia entre um antipréton detectado por um espectrometro
do tipo roman Pot e uma medida de dijatos no detector principal, a colaboracao CDF [50]
realizou medidas da razdo entre as taxas de dijatos produzidos via difracao simples (SD) e
processos nao-difrativos (ND), a chamada razdo R3Z,. Um gréfico dessa razio em fungao da

variavel de Bjorken para os antiprétons é mostrado na Fig. 2.7.
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Figura 2.7: Gréafico da razao R3%2, em funcio da varidvel de Bjorken para antiprdtons.

A importancia de tal medida reside no fato que essa razao é, em primeira ordem na QCD,
igual a razao entre as funcoes de estrutura difrativa e nao-difrativa. Portanto, a funcao de
estrutura difrativa FJ’? () é obtida multiplicando-se a referida razao pela ja conhecida funcao

de estrutura de producao inclusiva de dijatos [30]

Fjj(z) =@ |g(x) + g > (a(@) + @) |, (2.25)

13 ¢ a fracdo do momentum do Pomeron levada por um de seus constituintes, ou seja, é a variavel de Bjorken
para o Pomeron.
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e com mudanga de varidveis § = z/£. A Fig. 2.8 mostra os resultados obtidos.

=
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Figura 2.8: Medidas de I’ j’? (3) em fungao de [ medidas pela colaboragao CDF [50, 51]. As linhas
pontilhada e tracejada representam os valores esperados baseados nas distribuicoes difrativas
de partons extraidas a partir de experimentos de DDIS no HERA. A evidente diferenca denota
a quebra da fatorizacao entre experimentos de colisoes ep e hadron-hadron.

Em conjunto com a distribuicao de F’ j’? (B) obtida a /s = 1800 GeV é mostrada aquela calculada
a partir das distribuicoes de partons obtidas pela colaboracao H1 no HERA. A quebra de
fatorizacao é evidente, resultante de uma diferenca de um fator ~ 10 entre os dois resultados.

Assim, fica claro que as distribuicoes difrativas de partons obtidas via DDIS 2 nao podem ser

aplicadas ao caso das interagoes hadron-hédron.

A razdao R3Y) medida a /s = 1800 GeV para dijatos foi de [30,31]

2.3.2 Difragao Dupla

Assim como na difragao simples, na difragao dupla também é trocado um Pomeron entre os
hadrons na reacao. FEntretanto os dois hadrons fragmentam-se, dando origem a assinatura

experimental desse tipo de processo, que é a presenca de dois jatos de particulas em lados

2Espalhamento Profundamente Ineldstico Difrativo (Diffractive Deep Inelastic Scattering)
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opostos do detector com um gap de rapidez entre eles. A Fig. 2.9 representa o processo

p+p— Xi+gap+ Xo.

jato

jato

Figura 2.9: Difracao dupla.

Medidas de difracao dupla de Pomerons também foram realizadas no acelerador
TEVATRON, medindo dijatos com um gap de rapidez central, como as realizadas pela
colaboracao CDF' [51] que mediu a razao entre eventos de difragdo dupla e eventos inclusivos
de dijatos (RRY). Os valores encontrados foram os seguintes: R;; = 2.7 £ 0.9% (y/s = 630

GeV) e Rj; = 1.13+0.16% (y/s = 1800 GeV).

A diminuicao das taxas de DD com o aumento da energia podem ser explicadas através
do conceito de gap survival, que ¢é a fracao de eventos para as quais os partons espectadores do

espalhamento nao preenchem o gap gerado, ela é dada por [3, 52]

_ JTu(b)S%(s,b)d’b

<S> ;
[ Ty(b)d®*b

(2.27)

Ty é a fungao perfil para o espalhamento hard e S?(s,b) é a probabilidade de nao ocorréncia
de interacoes inelasticas. Com o aumento da energia ocorre um aumento do ntimero de canais
inelasticos na reagao, ou seja, aumenta a probabilidade de que o ntimero crescente de partons
espectadores preencham o gap, destruindo-o.
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2.3.3 Dupla Troca de Pomerons

A Fig. 2.10 representa uma reagdo de dupla troca de Pomerons (DPE), cuja assinatura
experimental é a presenca de um préton e um antipréton espalhados proximos a linha do
feixe e, a0 mesmo tempo, a presenca de dois jatos na regiao central do detector em torno
de n = 0, com gaps de rapidez separando-os do préton e do antiproton. KEsse processo
p+p — p+gap+ X + gap + p ocorre quando o proton e o antiproton espalham emitindo
um Pomeron cada um. A ocorréncia entao do espalhamento Pomeron-Pomeron gera os dois

jatos observados.

P
jato
i} >
B > jato
P

Figura 2.10: Dupla troca de pomerons.

Os dados extraidos de DPE pela colabora¢ao CDF [51] serviram como mais um teste para
a fatorizagao nas colisoes hadron-hadron. Em primeira ordem na QCD, a razao entre eventos
DPE e SD e a razao entre eventos SD e ND devem ser iguais. O grafico da Fig. 2.11 mostra os

resultados.
E claro na figura 2.11 que tal igualdade nao é verificada, o que viola mais uma vez a fatorizacao.

Todos os processos difrativos que aqui foram reportados serao novamente passiveis de
uma nova e mais completa analise na Run II do TEVATRON, com a instalagao de roman pots
nos dois lados dos detectores CDF e D). No quarto capitulo desse trabalho descreveremos a

instalacao de tais dtectores junto ao detector D@.
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Figura 2.11: Gréfico comparativo das razoes Rg,
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Capitulo 3

O Acelerador Tevatron e o
Experimento D¢

Este capitulo descreve o Acelerador Tevatron do Fermilab, bem como o detector D).

3.1 Sistema de Coordenadas

O sistema de coordenadas adotado é o cilindrico (p, ¢, z), com a origem do sistema coincidindo
com o centro do detector, com o eixo z positivo na direcao do feixe de protons e o eixo y
apontando para o topo do detector. Em certas ocasioes o uso do sistema de coordenadas
esférico (r, 0, ¢) torna-se conveniente. As varidveis angulares sdo definidas de modo que para
0 =7n/2e¢ =m/2,r =yeparald =0, r =z O angulo polar  é o angulo entre as
particulas resultantes da colisao e a direcao do feixe pp e o angulo azimutal ¢ é medido no

plano perpendicular a direcao do feixe, como mostra a Fig 3.1.

s
4
s
s

6
proton \)- antiproton

0

Figura 3.1: Sistema de coordenadas.
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A rapidez (rapidity) y de uma particula com energia F' e momentum longitudinal p;, (na

diregao do feixe) é definida como

y=l10g<E+pL>- (3.1)

No regime do Tévatron, Ay é um invariante de Lorentz na direcao do feixe pp.

No limite de altas energias, quando a energia de uma particula é muito maior que sua

massa (F > m), temos que y ~ n, onde n é a chamada pseudo-rapidez (pseudo-rapidity)

n=—In

0
tg—| . 3.9
92‘ (3.2)

A pseudo-rapidez é medida a partir de uma perpendicular ao eixo pp (¢ = 7/2) no
sentido contrario ao do angulo 6, e serd usada em lugar deste para designar lugares geométricos

no detector.

Nas colisoes pp, os momenta longitudinais de seus constituintes nao sao conhecidos ja que
muitos dos produtos da colisao podem escapar da deteccao no tubo do feixe. Portanto, torna-se
particularmente 1til o uso do chamado momentum transverso pr, que é a projecao do vetor

momentum da particula num plano perpendicular ao eixo do feixe:

pr = psenb. (3.3)
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No mesmo espirito podemos definir também a energia transversa ' Ep:

ET = \/PTZ + m2. (34)
3.2 Luminosidades e Secoes de Choque

A luminosidade £, um fator de fluxo proporcional a frequéncia é definida como o ntmero de
particulas atravessando uma unidade de area por unidade de tempo em um certo ponto ao

2571 A luminosidade do Tevatron durante o

longo do feixe, que geralmente é medida em cm™
Run I foi da ordem de 1-10x 10%%cm=2s7! e a esperada para o Run II em torno de 0,4-50x
10*2cm~2s7!. A medida da taxa de reacdo é dada em termos de uma se¢do de choque de

interacao o, geralmente expressa em barns, onde 1 barn = 10~*cm?. A taxa de reacao R, a

luminosidade £, e a secao de choque o sao relacionadas por

R=oL. (3.5)

Com isso podemos escrever o nimero de eventos N de um processo em particular em um

determinado intervalo de tempo integrando a taxa de reagao com respeito ao tempo:

N=g¢ / Ldt. (3.6)

A quantidade [, Ldt é chamada de luminosidade integrada, e ela indica a quantidade de
dados coletados no periodo de tempo T'. A luminosidade integrada durante o Run I coletada

pelo DO foi de (130 + 166)pb~!. Para o Run II espera-se atingir algo em torno de 2fb™.

'Mesmo sendo a energia um escalar, ¢ comum definir uma componente transversa da energia depositada no
calorimetro por uma particula ou por um jato proveniente de uma interacao.
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3.3 O Feixe e o Colisor Tevatron

Com uma energia de centro de massa de 1,96 TeV, o Tevatron é atualmente o mais potente
colisor de particulas do mundo. Ele tem a forma de um anel com aproximadamente 6 km
de circunferéncia por onde circulam, em sentidos opostos, protons e antiprotons a velocidades
proximas a da luz. Sua estrutura é composta de magnetos supercondutores e cavidades de radio
freqiiéncia (RF). Os feixes de particulas sdo acelerados nas cavidades de RF a0 mesmo tempo em
que suas trajetorias sao curvadas devido a agao dos magnetos supercondutores. Apos cada feixe
atingir a energia de 0,98 TeV, eles sao postos a colidir em duas grandes areas experimentais:
B0 e DO, onde estao localizados respectivamente os detectores CDF (Collider Detector at
Fermilab) e D@. O processo de aceleracao das particulas compreende varios estagios. Aqui
sera dada uma visao simplificada dos principais estagios dos processos, que sao descritos em
detalhes na referéncia [53]. O acelerador, que é mostrado na Fig. 3.2, é constituido de oito

componentes basicos:
e Pré acelerador Cockroft-Walton
e Acelerador Linear (Linac, Linear Accellerator)
e Booster Sincrotron
e Injetor Principal
e Fonte de Antiprétons
e Debuncher, Acumulador
e Reciclador
e Acelerador Tevatron

O processso tem inicio quando atomos de hidrogénio recebem um elétron e tornam-se
ions negativos que sao acelerados por um multiplicador de tensao do tipo Cockroft-Walton
de onde saem com energia de 750 keV. Esses ions, entao, sao injetados em um Linac de cerca
de 150 m de comprimento, onde cavidades de rédio frequéncia (RF) em seqiiéncia elevam sua

energia para 400 MeV e entao colidem com uma fina placa de carbono que arranca os dois
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elétrons do fon, restando entao apenas o proton. A partir dai, o feixe de prétons é direcionado
para o Booster circular, que possui 75 m de raio, onde é mantido em orbita circular pela
acao de dipolos e quadrupolos magnéticos para focalizagao do feixe, ao mesmo tempo em que
é acelerado nas cavidades de RF até 8 GeV. Nesse estdgio tem-se de 5 a 7 grupos (bunches) de
particulas, cada um contendo 5-6x10'° prétons. Essa quantidade de particulas entao deixa o

Booster a caminho do préximo estagio de aceleracao: o Injetor Principal.

O Injetor Principal é um sincrotron localizado tangencialmente ao acelerador Tevatron
que eleva a energia do feixe até em torno de 150 GeV. Ele foi construido para a Run II do
acelerador em substituicao ao Anel Principal, que ficava junto ao Tevatron e operou durante
o Run I. Essa mudanca reduziu os halos do feixe assim como backgrounds vistos nos detectores
durante a Run I. Com aproximadamente 3 km de circunferéncia, o Injetor Principal é capaz de
liberar trés vezes mais protons para o Tevatron do que o Anel Principal, além de aglutinar os
grupos de particulas provenientes do Booster em um tunico grupo de alta densidade que contém
aproximadamente 5x 102 prétons, que apds atingir a energia de 150 GeV, é finalmente dirigido

ao Tevatron.

Ainda no Injetor Principal, grupos de particulas de 120 GeV sao extraidos e postos a
colidir com um alvo externo de niquel/cobre para produgao de antiprétons. Os antiprétons
produzidos no espalhamento sao focalizados por uma lente de litio que consiste de uma peca
cilindrica de litio por onde passa uma corrente elétrica de alta amperagem (0,67 mA) que gera
um campo magnético azimutal que age para focalizar particulas carregadas negativamente.

Apds isso, um magneto seleciona particulas de 8 GeV para os dois anéis de armazenamento.

O primeiro dos anéis de armazenamento é o chamado Debuncher. A funcao do
Debuncher é usar as cavidades de RF para converter o feixe de antiprétons no espacgo de fase
de uma configuracao, com uma pequena dispersao temporal e grande dispersao de momentum,
para uma com grande dispersao temporal e com pequena dispersao de momentum. Depois
eles sao estocasticamente “resfriados” para reduzir suas oscilagoes tranversas e conduzidos ao

segundo anel de armazenamento chamado de Acumulador. O Acumulador situa-se no mesmo
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tunel do Debuncher e tem como funcao continuar o “resfriamento” dos antiprétons que vao
sendo acumulados a uma taxa de 10'?antiprétons/hora. Daf os antiprétons siao conduzidos ao
anel de reciclagem (Reciclador) de 8 GeV, que consiste de um tinel compartilhado com o
Injetor Principal. O Reciclador funciona como um poés-acumulador que acumula e resfria os
antiprétons durante um periodo de 0,5-3h até atingir um total em torno de 3x10'? desses. Uma
vez acumulados e acelerados a energia de 8 GeV, os antiprotons sao extraidos e enviados ao

Injetor Principal para serem acelerados até 150 GeV.

A dltima parte do processo consiste em injetar 36 x36 grupos de protons e antiprétons
de 150 GeV com 396 ns de espaco de tempo entre eles no colisor Tevatron onde circulam em
sentido contrario sob a acao das cavidades de RF e de magnetos supercondutores que elevam
suas energias a 0,98 TeV cada. Uma vez atingida esta energia eles colidem em dois pontos
dentro do anel onde se localizam os dois grandes detectores do complexo: o CDF e o DO.
No centro dos detectores alcanca-se a energia de 1,96 TeV. Com essa energia, sao produzidas
centenas de outras particulas com as mais diversas massas e energias cinéticas, que terao suas
propriedades determinadas por um enorme e complexo sistema de detectores dispostos em torno

da regiao de colisao.
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Figura 3.2: Visao do complexo do acelerador Tevatron do Fermilab.
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3.4 O Detector DO

O detector DO [54] (Fig.3.3) é um detector de uso geral para o estudo de colisbes pp com
energia de centro de massa de 1,96 TeV. Ele opera no Tevatron do Fermilab desde 1992 e seu
projeto foi feito para o estudo de estados finais que contenham elétrons, muons, jatos e neutrinos
resultantes dos processos de colisao que ocorrem em seu centro. Ele é usado principalmente no
estudo de estados finais de grande massa e com grande momentum transverso (Fisica de alto
pr). Recentemente o detector passou por um periodo de reforma para a Run Il do acelerador,
sendo modificado para permitir medidas de momentum e carga elétrica das particulas e também
o estudo de fenomenos de baixo pr. O detector DO possui cerca de 13 m de altura, 12 m de
largura e 20 m de comprimento e pesa aproximadamente 5500 toneladas e estd montado sob

uma plataforma maével que pode ser deslocada dentro do laboratorio.

D@ Detector

Figura 3.3: O detector D@.

O detector para Run II, que é mostrado em corte na Fig. 3.4, é constituido de trés partes
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principais:

e Inner Tracking System: Essa é a parte mais interna do detector e permite registrar
as trajetorias das particulas carregadas em uma grande faixa de pseudorapidez. O sistema
baseia-se no principio da ionizacao de um meio por uma particula carregada e é composto
de quatro subdetectores. Imediatamente em torno da linha do feixe encontra-se o Silicon
Microstrip Tracker (SMT) utilizado para reconstruir vértices primdrios e secundérios. Logo
em seguida tem-se o Central Fiber Tracker (CFT) finamente segmentado, que permite um
eficiente rastreamento na regiao central de pseudorapidez e, juntamente com o SMT, permite
a reconstrucao de tragos e medidas de momentum de particulas carregadas. O SMT e o
CFT estao imersos em uma regiao de campo magnético de 2 Tesla gerado por um solendide
supercondutor de 2,8 m de comprimento. Diretamente acima do solendide, um sistema de
Central Preshower (CPS) desempenha um duplo papel na deteccao de particulas. Ele pode
ser usado para o rastreamento de particulas carregadas e funcionar como um pré-calorimetro,
fornecendo informacgao sobre a deposicao de energia das particulas que atravessem o solendide.
Esse mesmo papel é desempenhado pelo Forward Preshower (FPS), localizado na regiao frontal

de pseudorapidez.

O Silicon Microstrip Tracker (SMT), é o subdetector mais préximo a linha do feixe no
D@. Sua principal fungdo é a de fornecer informagoes para o rastreamento de particulas e

reconstrucao de vértices primérios e secundarios.

O detector é constituido de discos e médulos em forma de tambores. Nesse arranjo
experimental sao medidas as coordenadas r,¢ e z das particulas. Essa configuracao dos

detectores permite uma reconstrucao tridimensional dos tragos das particulas carregadas.

O Central Fiber Tracker (CFT) estd localizado logo apdés o SMT, e junto com este
tem a funcao de reconstrugao de tragos. O campo magnético de 2 T gerado pelo solendide
também permite ao CFT realizar medidas de momentum transverso de particulas carregadas.
O detector consiste de camadas bem préximas de tiras de fibras cintilantes montadas sobre

suportes cilidricos de fibra de carbono.
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O Central Preshower (CPS) é baseado no mesmo principio de fibras cintiladoras do CFT.
O detector, de forma cilindrica, fica localizado em um espaco de 51 mm existente entre o
solendide e o calorimetro central. O CPS tem uma dupla funcado no D@: Ao mesmo tempo em
que ele mede o depdsito de energia de uma particula que atravesse o solendide em direcao ao
calorimetro central, ele pode também rastrear uma particula carregada, informando a posicao
da particula em termos de 7, ¢ e z, adicionando essa informacao aquelas obtidas pelo SMT e

pelo CFT.

O detector consiste de trés camadas cilindricas, cada uma contendo um arranjo de tiras
cintiladoras que formam pequenos triangulos com fibras de desvio de comprimento de onda
(wavelenght-shift, WLS).

e Calorimetro: E atualmente o calorimetro de maior resolucao instalado em um detector
no mundo. Ele envolve todo o Sistema de Rastreamento Interno e é dividido em trés partes:
Calorimetro Central e Calorimetros Frontais, sendo cada uma dessas subdividida em uma parte
eletromagnética e a outra hadronica. A funcao do calorimetro é medir a energia depositada
nele por particulas neutras ou carregadas, sejam elas elétrons, fétons ou hadrons. O balanco de
energia feito pelo calorimetro nos permite inferir sobre a presenca de particulas como muons e
neutrinos, sendo que presenca destas particulas reflete-se em ‘energia perdida’ (missing energy)
pelo detector.

e Sistema de Mtions: E a parte mais externa do detector DO e responsével pela deteccao
de muons. O sistema é constituido de um toréide de ferro magnetizado combinado com camaras
proporcionais e de deriva (proportional and drift chambers) e com cintiladores para identificacao

e reconstrucao de tragos de muons.

3.4.1 Calorimetro

Um dispositivo que mede a energia depositada por uma particula ou por um grupo de particulas,
absorvendo-as, é chamado de calorimetro. Quando uma particula interage com o material do

calorimetro ela gera uma quantidade de particulas em cascata que depende de sua energia inicial.
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Figura 3.4: Visao em corte do detector D@, mostrando seus subdetectores.

Existem dois tipos de calorimetros, que dependem se a particula incidente gera uma reagao em
cascata (chuveiro) eletromagnética ou hadronica. Cada tipo de calorimetro é otimizado para
maximizar a rejeicao ao outro tipo de chuveiro.

Atualmente, o calorimetro é um detector de fundamental importancia na Fisica de Altas
Energias, ja que além da sua utilizagao na deteccao de particulas carregadas, ele é o tnico
dispositivo disponivel para deteccao de particulas neutras, permitindo a medida do balanco de
energia entre a que foi gerada na colisao e a depositada no detector, de onde podemos inferir a

presenca de particulas fracamente interagentes como neutrinos.
Geometria do Calorimetro

O calorimetro do DO (Fig. 3.5) é do tipo calorimetro de amostragem com uranio empobrecido

como meio absorvedor e argonio liquido como meio de ionizacao.

O calorimetro é dividido em modulos, cada um deles formado por células de deteccao

posicionadas radialmente que contém o material absorvedor e os detectores de sinais
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Figura 3.5: Visao em corte do calorimetro do DQ.

provenientes da ionizagao. Cada célula dessas, que é mostrada na Fig. 3.6, é constituida
de placas de uranio para absor¢ao e produgao de sinais através das chamadas signal boards. O
espago de 2,3mm entre cada placa é preechido por argonio liquido. O sistema de sinais consiste
de chapas de circuito impresso feitas com duas camadas de material isolante G10 de 0,5 mm
de espessura que comprimem uma placa de cobre para leitura de sinais; a superficie externa da
chapa de circuito é revestida com uma cobertura de epoxy resistivo. Durante a operacao, as
placas de uranio sao aterradas, enquanto que uma tensao positiva de 2,0 - 2,5 kV é aplicada
a cobertura resistiva. Quando as particulas, carregadas provenientes do chuveiro, atravessam
o argonio liquido elas produzem tragos de ionizacao. Os elétrons liberados sao coletados pelas
placas de sinais apés um tempo de arrasto (drift time) da ordem de 450 ns, e induzem um sinal

na placa de cobre.

Como o calorimetro funciona com argonio liquido como material ionizante, é necesséario

um conjunto de criostatos para manter a temperatura do argonio baixa. Para permitir o acesso
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ao sistema central do detector ele foi segmentado em trés partes, cada uma com seu proprio

criostato: um calorimetro central (CC) e dois para os calorimetros de extremidades (CE).

O calorimetro central (Fig. 3.7) cobre a regiao central do DO na faixa de pseudorapidez
In| < 1,2 e consiste de trés partes cilindricas concéntricas de médulos. A parte eletromagnética
possui quatro camadas de células. As duas primeiras medem o desenvolvimento longitudinal

2 A terceira mede o méximo do chuveiro

inicial do chuveiro até em torno de 2X,.
eletromagnético, em torno de 7X,. A tltima camada retém o restante do chuveiro em 10X,.
Cada célula tem uma &rea transversa de 0,1 x 0,1 em An x A¢, com excecao da terceira que
tem 0,05 x 0,05 em An x A¢. A parte hadronica do calorimetro possui em torno de 7-9\ 3 de
comprimento e é dividida em quatro camadas de células, todas elas segmentadas em Anx A¢p ~
0,1 x 0,1. A parte hadronica tem dois tipos de médulos: 16 hadroénicos finos (HF) que medem
chuveiros hadronicos e 16 hadronicos espessos (HE) que medem qualquer fluxo de energia que
possa escapar do HF, além de reduzir a fuga de hadrons. O mddulo HF compreende as trés
primeiras camadas ( de 0,9\, 1,0\, e 1,3\ de comprimento, respectivamente) das quatro do
detector hadronico. As células do médulo HF possuem placas de uranio-niobio absorvedor de

6 mm de espessura, enquanto que o médulo HE consiste de uma tnica camada de 3,2\ de

comprimento com placas absorvedoras de cobre de 46,5mm de espessura.

As outras duas partes do calorimetro do D@ encontram-se em cada uma das extremidades
do CC e cobrem uma regiao de pseudorapidez de |n| = 1,3 a 4,2. Cada calorimetro de
extremidade consiste de trés partes cilindricas concéntricas de modulos. Contudo, a parte
eletromagnética tem a forma de um disco voltado para a porcao mais interna do calorimetro
hadronico. Ela difere da parte do CC apenas no fato de que suas duas camadas mais internas
detectam chuveiros até 2,3Xq, ao invés de apenas 2X,. A parte hadronica do CE é dividida em
uma parte interna de médulos HF e HE; uma intermedidria (mediana) de médulos HF e HE e

uma externa apenas com médulos HE. Todas as células tem segmentacgao transversa de 0,1 x

0,1 em An x Ag.

2Xo é o chamado comprimento de radiagao do material [55].
3\ é o chamado comprimento de interagao nuclear do material [55].
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A segmentacao do calorimetro pode ser visualizada na figura 3.7.
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Figura 3.6: Visao de uma célula do calorimetro.

Figura 3.7: Segmentacgao do calorimetro visualizada em unidades de rapidez
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Performance do Calorimetro

A performance do calorimetro do D( é bem conhecida, visto que se tem todas as informagcoes
de sua operacao durante a Run I. A resposta para elétrons e pions foi linear com até 0,5% de

acuracia. Resultados semelhantes sao esperados para a Run II.

A resolucao em energia é parametrizada como

onde C' é uma constante que representa as incertezas na calibracao, S representa as flutuagoes
na forma dos chuveiros e N ¢é devido a ruidos. Os valores destas constantes sao mostrados na

tabela abaixo

| H ¢ | S | N ]
Elétrons || 0,003 & 0,002 | 0,157 & 0,005 (GeV) /2 | ~ 0,140 GeV
Pions | 0,032 £ 0,004 | 041 £ 0,04 (GeV)/2 | ~ 1,28 GeV

3.4.2 Monitor de Luminosidade

O monitor de luminosidade [56] consiste de um conjunto de placas cintilantes plasticas
posicionadas antes dos calorimetros frontais. Localizados a aproximadamente 135 cm do ponto

central de colisdo do detector DO eles cobrem a regiao de pseudorapidez de 2,7 <| n |< 4, 4.
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Figura 3.8: Vista lateral do monitor de luminosidade do detector D@.

3.5 O FPD

Aqui serd discutido o Detector Frontal de Prétons (Forward Proton Detector - FPD): sua
localizacao, geometria, sistema de deteccao, eficiéncia geométrica, resolucao, bem como os
tipos de eventos a serem analisados por ele e as modificagoes realizadas no colisor do Tevatron

para seu advento.

A descricao apresentada refere-se ao FPD localizado junto ao detector D@. Um arranjo

semelhante esta localizado junto ao CDF.

3.5.1 O Que éo FPD ?

O FPD [57] consiste de um conjunto de espectrometros de momentum localizados ao longo
do tubo do feixe em ambos os lados do detector D@ com o objetivo de se detectar prétons
e/ou antiprétons produzidos em eventos difrativos no centro do D@. Os espectrometros sao
divididos em espectrometros de dipolo e espectrometros de quadrupolo, cujos detectores estao

localizados em 18 roman pots * como mostra a Fig. 3.9. Nessa figura veém-se as estacoes

4Esses roman pots foram projetados e construidos em Campinas pelos grupos de Fisica Experimental de
Altas Energias do CBPF, da UERJ, da UFRJ e da UFBA em colabora¢do com os membros no Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron (LNLS).
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de quadrupolos P1 e P2 do lado do proton e Al e A2 do lado do antipréton. A orientacao
¢ indicada pelas letras U (up), D (down), I (inside) e O (outside). Do lado do antipréton
destacam-se os espectrometros de dipolo identificados como D1 e D2. As distancias de cada
estacao em relacao ao ponto de interacao no centro do detector, assim como as dos quadrupolos
magnéticos (), dos dipolos magnéticos D e dos separadores eletrostaticos S sao mostradas na

figura.

Romon Pot

23 32 Em]

Figura 3.9: O FPD. A figura acima mostra um desenho do FPD localizado junto ao detector
D@, mostrando a distancia dos roman pots do ponto central de interacao.

O objetivo do FPD é detectar tragos de prétons e/ou antiprétons e determinar seu
momentum, angulo de espalhamento (§ ~ v/t) e suas coordenadas (z,y). Para isso é desejavel
que os detectores em cada roman pot possam ser movimentados o mais simetricamente e o
mais perto possivel do feixe sem serem excessivamente contaminados pelo halo do feixe e por
backgrounds do D@. Amostras de eventos eldsticos podem ser usadas off-line para determinar
a posicao do feixe através das taxas de eventos elasticos em cada roman pot. Uma outra
alternativa é fazer o grafico das taxas de eventos elasticos versus posi¢ao dos pots quando os
detectores sao inseridos e entao determinar a posicao do feixe através de uma gaussiana na
parte central da distribuigao obtida. A incerteza na posigao do feixe é estimada em 100 pum,

que é comparavel a resolucao de posicao do detector.
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As modificagoes feitas no acelerador do Tévatron consistiram de aproximar os quadruplos
magnéticos do detector DO de modo a criar um espago para colocacao do FPD na regiao
dos separadores eletrostaticos, como mostra a figura 4.1. A aproximacao dos quadrupolos
magnéticos demandaram uma mudanca de alguns percentuais no gradiente do campo
magnético, o que mesmo assim ficou abaixo do limite de operacao a 1TeV, que é 140
Tesla/metro. Uma blindagem teve de ser feita para o Sistema de Mitions com o objetivo de

reduzir backgrounds em sua regiao.

Os roman pots necessitam de um alto vacuo para sua operacao. Isto resultou na colocacao
de duas vélvulas de vacuo em cada lado dos pots afim de nao comprometer o nivel de vacuo

no separador eletrostatico.

Os roman pots foram concebidos de forma a propiciar um rapido acesso e facilidade de

remocao do tubo do acelerador, podendo ser substituidos por uma secao normal do tubo.

Cada roman pot consiste de uma pequeno compartimento de aco onde sao encaixados os
detectores de posicao (fibras cintiladoras) mantidos isolados da bomba de vacuo, embora todo
sistema permaneca no vacuo. Cada roman pot é compacto, possuindo um comprimento de 3,77
cm ao longo da linha do feixe, altura de 13 cm e largura de 7 cm. Essas dimensoes foram
projetadas dessa forma de modo a abrigar todo o sistema de fibras do detector. O roman pot
pode ser movido para um vao durante a injecao do feixe e depois novamente para a posicao de
medida junto ao feixe. Um tubo cilindrico acima do roman pot serve como guia das fibras do

detector para os tubos fotomultiplicadores (Photomultiplier Tubes - PMT).

O roman pot é feito de uma chapa de aco de 2 mm de espessura, exceto por uma pequena
janela de 2 cm em sua extremidade que corresponde a area ativa do detector. A janela é
composta de pequenas folhas de ago inoxidavel de 150 pm com o objetivo de reduzir os miltiplos
espalhamentos na regiao. No instante que o detector é colocado no roman pot, um epoxi de
baixa viscosidade é injetado pelo tubo cilindrico para preencher o espago vazio ao lado dos
detectores e uma tampa de aco é soldada no topo da caixa, formando assim um sistema estavel

de detectores.
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O sistema de posicionamento dos detectores é baseado em dois poténciometros lineares
de alta precisdo. O sinal de posi¢ao é entdo enviado para a Sala de Controle (Main Control
Room), onde o movimento dos roman pots é monitorado. O sistema de posicionamento é capaz

de prover deslocamentos com a precisao de até 4 pum.

O detector de posi¢ao dentro de cada roman pot consiste de fibras de plastico cintilador dispostas
em seis camadas com drea de 2cm x 2 cm de pléstico cintilador (Fig. 3.10). O detector é
composto de fitas empilhadas de quatro fibras cada orientadas de modo que o préton e/ou
antiproton espalhado atravesse todas as quatro fibras, maximizando a saida de luz para os

PMT. A pilha de fitas possui um espagamento de 1/3 de largura de fita.

UJ

- TN

Z cm

Figura 3.10: Geometria do cintilador mostrando os seis planos do detector.
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Capitulo 4

Simulacao de Eventos

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos a partir da simulacao de eventos difrativos

e nao difrativos em colisoes a altas energias através do método de Monte Carlo.

4.1 O Gerador de Eventos PHOJET

O gerador de eventos a altas energias utilizado neste trabalho foi o PHOJET [41], que utiliza
o método de Monte Carlo para simular colisoes, implementando o Modelo a Partons de duas
componentes (Dual Parton Model, DPM). O objetivo do programa é permitir um estudo das
interagoes hadrénicas (difrativas e nao-difrativas) em uma faixa de energia de 2 GeV < /s <
2000 GeV através do cdlculo de secoes de choque e da geracao de um estado hadronico final de
multiplas particulas. Aqui é utilizada a idéia da unitarizacao para um tratamento unificado dos
regimes soft e hard da interacao. Correcoes na unitariedade sao necessarias pois uma interacao

mediada pela troca de um tnico Pomeron viola a unitariedade a altas energias.

O DPM ¢ um modelo fenomenolégico que utiliza a expansao da QCD para valores grandes
de N. (ntimero de cores) e de Ny (ntmero de sabores), em conjunto com idéias gerais de
unitariedade e dualidade, teoria de reggeons de Gribov [58] e de uma descrigao partonica dos
hédrons. Neste modelo, a producao de particulas se d4 em duas etapas: (1) separacao de cor
devido a interacao e (2) fragmentagao de objetos com cor em cordas (strings) e sua posterior

hadronizacao.

O Modelo a Partons de duas componentes é assim chamado pois unifica as componentes
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soft e hard das interacoes a altas energias através de um esquema de unitarizagao. No modelo,
0s processos soft sao tratados no ambito da teoria de Regge, enquanto os processos hard sao
tratados no ambito da QCD perturbativa. A altas energias, interagoes soft e hard sao descritas
pela troca de um tinico Pomeron. Assim a secao de choque total pode ser calculada integrando-
se e somando-se sobre todos os possiveis estados intermediarios com momenta ¢;. Contudo,
devemos separar a integragao sobre os momenta em duas partes, a integragao sobre os momenta

corte

e que corresponde apenas a processos soft, e ¢; > p"¢ > Agep, relativo a parte

com gq; < py
hard da interacao, se tivermos pelo menos um estado intermediario representando um alto

momentum transferido. O corte no momentum transverso p°* no PHOJET ¢ da ordem de

2,5-3 GeV/c.
Parte deste trabalho concentra-se na produgao de jatos a altas energias. Parap, > Agep,

a se¢ao de choque (hard) para tal processo em uma colisdo hadron-hadron é dada por [58]

dohard do®“h (s,1)
= [ardes ¥ fualers®) fus(ra i) T Do s ),
dpL i,5.k,1 dpi (41)

onde Agep é o parametro de escala da QCD, p? é a escala de fatorizagdo nos processos
partonicos e fija(z1, p?) e fyp(x2, p?) sdo as fungdes de distribuigdes de partons das particulas
de estado inicial A e B. Como um hédron é constituido por partons, com cada um portando

uma fracao r do momentum do hédron, as funcoes de distribuicao obedecem a

Z/xfi(%ﬁ)dx =1, (4.2)

onde a soma é realizada sobre os partons que constituem o hadron em questao.

Apesar da impossibilidade de se calcular as fungoes de distribuigdo (devido a sua
componente nao-pertubativa), se estivermos em um regime onde a QCD perturbativa pode
ser aplicada (tipicamente p? > 4 GeV?), a evolucao das fungoes de distribuigao é calculada

pelas equagoes DGLAP [43]
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di 1, 2 Qg 2 1d 2
fija( M)): 2(5) /a:?yzj:fjm(y’u)pij (4.3)

x
dlog(1?/Ajep y’
onde F;; sao as chamadas splitting functions, que representam a probabilidade de um parton j

irradiar um outro parton, x é a chamada varidvel de Bjorken [44] e y é fracdo do momemtum

do hadron A levada por um parton que o constitui.

Tendo sido feita uma breve descricao do gerador de eventos utilizado, bem como
algumas de suas particularidades, o passo seguinte é a descricao do processo de simulacao

e a apresentacao das diversas distribuicoes das variaveis fisicas de interesse para este trabalho.

4.2 Apresentacao da Amostra Gerada

Apresentamos nessa secao algumas das distribuicoes das variaveis cinematicas obtidas ao fim
do processo de simulacao de eventos difrativos e nao-difrativos. Primeiro sao mostradas
distribuicoes para as particulas de estado final e apds estas, as distribuicoes para os jatos,

para os protons difratados e por fim das variaveis difrativas.

4.2.1 Particulas de Estado Final

Elaboramos um programa que utiliza o PHOJET para simular uma colisao préton-antipréton

com uma energia de centro-de-massa de 2 TeV, produzindo assim um estado final de particulas.

As distribuicoes apresentadas a seguir sao referentes a uma amostra de 30.000 eventos
de difracao simples onde foi simulada a dissociacao difrativa do antipréton e de 30.000 eventos

nao-difrativos. Nelas nao foram aplicados cortes, de modo que representam em sua totalidade

a saida do PHOJET.

Na verdade, podemos obter do PHOJET todas as informacoes sobre todas as particulas
intermedidrias produzidas na interagao, porém como nosso interesse é reconstruir os jatos (de
onde muitas dessas particulas provém) tal qual nos eventos reais, estamos interessados somente

nas particulas de estado final, ou seja, aquelas que sao registradas pelo experimento.
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Momentum Transverso

Na figura 4.1(a) é apresentada a distribui¢cdo de momentum transverso de difracao simples. Ela
tem uma forma tipica de uma distribuicao dessa natureza, mostrando a rapida dimimuicao do

numero de eventos com o aumento do momemtum transverso.

htemp Pt part htemp
= Entrles 2407496 Entrles 4700602

Mean 0.3344 Mean 0.3987
RMS 0.3095 RMS 0.3871 — SD

— ND

e
8 1 20 25 30
Momentum transverso (GeV) Momentum transverso (GeV)

6

(a) (b)

Figura 4.1: Distribui¢do de momentum transverso das particulas de estado final em eventos (a)
de difracao simples e (b) eventos nao difrativos.

Comparativamente temos na figura 4.1(b) o mesmo tipo de distribuicao s6 que para
eventos nao difrativos. Das duas figuras vemos que particulas produzidas em eventos nao-
difrativos podem atingir valores mais altos de momentum transverso do que aquelas produzidas
difrativamente. Isto é explicado pelo fato de que o ntimero de particulas provenientes de uma
interacao hard é muito maior em uma interacao nao-difrativa do que em uma difrativa, onde
a maioria dos processos sao do tipo soft.!. Notamos também que o niimero de particulas
produzidas em uma interagao nao-difrativa é significativamente maior do que em uma interacao
difrativa (aqui no caso, difracdo simples) com o mesmo nimero de eventos e mesma energia de
centro de massa, ja que, nas interacoes difrativas a altas energias, a troca de um singleto de

2

cor implica na existéncia de regioes desprovidas de particulas (rapidity gaps) * enquanto nas

'Lembremos que o PHOJET faz uma diferenciacio entre processos soft e hard baseada em um corte sobre
o momentum transverso de > 2,5 — 3GeV/c

2Aqui cabe um comentdrio: a idéia da “nao existéncia” de particulas em uma situacao real em um detector
depende da eficiéncia do mesmo na detecgao de particulas de baixos momenta transversos. Sendo assim, se o
detector registra somente particulas que tenham um momentum transverso acima de um determinado valor,
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interacoes nao-difrativas a troca de um octeto de cor implica em hadronizacoes nas regioes onde

haveria um rapidity gap.
Pseudorapidez

Na figura 4.2(a) é mostrada a distribuigao de pseudorapidez onde foi simulada a dissocia¢do do
antiproton. Nela vé-se uma cauda (concentragao) na regido em torno de n ~ 8,5, que é devida
aos prétons difratados produzidos a baixo angulo. Notadamente a regiao n < 0 apresenta uma
concentracao maior de particulas, resultantes da dissociacao do antipréton que entra do lado
oposto. E exatamente entre as duas regides supracitadas que ocorrem os rapidity gaps para

cada evento, como mostra a figura.
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Figura 4.2: Distribuigdo de pseudorapidez das particulas de estado final em eventos (a) de
difragao simples e (b) nao-difrativos.

Na figura 4.2(b) é evidente a uniformidade da distribui¢ao, j& que nao h& nenhuma
direcao privilegidada para a producao de particulas resultantes da interacao, produzindo assim

a simetria observada em 7.

particulas com um valor de momentum transverso menor do que aquele nao serao detectadas, o que nos levaria
a uma falsa conclusao sobre um rapidity gap.
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Angulo Azimutal

As distribuigoes do angulo azimutal (¢) para as particulas resultantes da simulagao para difracao
simples e nao-difrativo sio mostradas respectivamente nas figuras 4.3(a) e 4.3(b). E observada

a producao uniforme de particulas no angulo azimutal para ambas.

- htemp P phi htemp
Entrles 2407496 Lul Entrles 4700602
T T T T T

Mean 3.14
RMS 1.814

Mean 31M
1814 — SD

Eventos
Eventos

—— ND

4 5 6
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Angulo azimutal - Phi (rad) Angulo azimutal - Phi (rad)

(a) (b)

Figura 4.3: Distribuigao de angulo azimutal das particulas de estado final em eventos (a) de
difragao simples e (b) nao-difrativos.

4.2.2 Jatos

Os jatos sao reconstruidos a partir de um algortimo que seleciona particulas de estado final

geradas que se encontram dentro de um cone de raio R = \/ (A¢)? 4+ (An)?2 = 0,7. Aqui foi
imposto um corte na energia transversa do jatos formados de 8 GeV (correspondente a energia
minima de um jato que pode ser medida pelo calorimetro do D@) e um corte em 7 de modo
que somente jatos na regiao | n |< 4,5 sao aceitos. Isso deve-se ao fato de que o calorimetro do

D@ registra jatos até esse valor maximo em 7).

Tendo sido obtidos os jatos, tém-se acesso as diversas variaveis cinematicas associadas a

eles. Algumas delas sao mostradas aqui.

As distribuicoes mostradas a seguir correspondem a simulacao de 1 milhao de eventos, de
difracao simples e nao-difrativos. Para todas as distribuicoes foi imposto um corte de 8 GeV

na energia transversa de todos os jatos.
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Energia Transversa

As figuras 4.4(a) e 4.4(b) mostram, respectivamente, as distribui¢oes de energia transversa de
jatos produzidos em eventos de difracao simples e nao-difrativo. Ambas apresentam o mesmo
decréscimo acentuado do ntimero de jatos com o aumento da energia, ao mesmo tempo que fica

evidente o efeito do corte em 8 GeV imposto para selecao de jatos.

Observa-se, no caso nao-difrativo, maior niimero de jatos com mais altos valores de energia
transversa. Essa diferenca é originada pela troca de glions (octetos de cor) entre os todos os
quarks do préton e do anti-préton. Ja no caso difrativo, o préton (ou o anti-préton) “sobrevive”

apos a interagao.

hiem| Et jet htemp
Entries 15194 \—"'—_I Entries 109232
o - Mean 109 o Mean 1099
£ RMS 3.332 £ RMS 3.422 — SD
A 2 10t — ND
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Energia transversa (GeV) Energia transversa (GeV)

(a) (b)

Figura 4.4: Distribuigao de energia transversa de jatos em eventos (a) de difracao simples e (b)
nao-difrativos.

Pseudorapidez

Na figura 4.5(a) é mostrada a distribuigdo de pseudorapidez dos jatos gerados em eventos
de difracao simples. A média negativa da distribuicao nos mostra uma maior concentracao
de eventos na regiao negativa em 7 devido a direcao em que se da a dissociacao difrativa
do antipréton. Sem o corte imposto para 7 foi observado que a distribuigao da figura 4.5(a)
apresentaria uma concentragao de eventos até n ~ —5,0. Ja a distribuicao de eventos nao-

difrativos (figura 4.5(b)) apresenta o comportamento uniforme tipico de uma distribuicao de
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pseudorapidez. Da mesma forma que na distribuicao de eventos de difragao simples, a auséncia

do corte em 7 implicaria em uma concentracao de eventos até as regioes n ~ £5, 0.

J eta htemp J eta htemp

Entries 15194 \*_I Entrles 109232

@ Mean -0.3424 @ Mean -D.02099
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5300 RMS 1.793 £ 2000 RMS 1.934 — SD
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3 & - - 2 4
Pseudorapidez Pseudorapidez

(a) (b)

Figura 4.5: Distribuigdo de pseudorapidez de jatos em eventos (a) de difracao simples e (b)
nao-difrativos.

Angulo Azimutal

Assim como na distribuigao do angulo azimutal (¢) para as particulas as figuras 4.6(a) e 4.6(b)
mostram também uma uniformidade para a mesma distribuicao para os jatos produzidos tanto

na difracao simples como em processos nao-difrativos.
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Figura 4.6: Distribuigao de angulo azimutal de jatos em eventos (a) de difragao simples e (b)
nao-difrativos.
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4.2.3 O Préton Difratado

As distribuicoes mostradas a seguir referem-se aos prétons difratados a baixo angulo durante
a simulacao dos eventos de difracao simples. A selecao de tais prétons foi feita através do uso
de um algoritmo ® apéds a selecao das particulas de estado final. Deve ser ressaltado aqui que
algumas das distribuicoes apresentadas poderiam ser aquelas obtidas através da deteccao do

préton difratado, utilizando-se para isso um detector do tipo do FPD.
Momentum Total

Na figura 4.7 é mostrada a distribuicao do momentum total do préton apds a interacao. Nela
é evidente um pico de distribui¢cdo em torno de 1000 GeV/c, indicando aqueles prétons que
perderam apenas uma pequena fracao de seu momentum original, estando assim dentro da
regiao cinemdtica onde a troca de um Pomeron é dominante em relacao a troca de outras

trajetérias de Regge, que é £ < 0,05 [57].

Entries 993090
= Mean 955.8
o RMS B85.16

Eventos

600 650 700 750 800 850 800 950 1000
Momentum total do proton difratado (GeV)

Figura 4.7: Distribuicao do momentum total dos prétons difratados em eventos de difracao
simples.

O repentino crescimento da distribuicao em torno de 600 GeV/c (o que corresponde a
¢~ 0,4) é devido a um corte interno do PHOJET. Tal fato nao acarreta problemas de anélise

pois o referido corte encontra-se fora da regiao cinematica da difracao por troca de ntimeros

3Este algoritimo, implementado no Programa Principal que executa o PHOJET, consiste em procurar por
prétons que sejam provenientes do estado inicial de particulas e que nao produzam outras particulas ao fim do
processo de interacao.
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quanticos do vécuo *.
Pseudorapidez

A distribuicao em 7 para os prétons difratados é mostrada na figura 4.8. FEla corresponde
exatamente a concentracdo de eventos em torno de n & 8 5 observada na figura 4.2(a).
Eventuais diferengas entre elas provém do fato de que o calculo para a pseudorapidez das
particulas foi feito em precisao simples (real ou single precision) enquanto que o mesmo célculo
para os protons difratados foi feito em precisdo dupla (double precision). Isso explica o fato
da distribuicao mostrada na figura 4.8 extende-se até n ~ 9,6, diferentemente da distribuicao
da figura 4.2(a), pois os valores de 7 sao calculados a partir dos valores de 6 das particulas
geradas na interacao, que no caso dos protons difratados sao muito pequenos, escapando assim

do célculo feito com precisao simples.
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Mean B.608
?000__ RMS _ 0.4612

o
i

20000
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Pseudorapidez do proton difratado

Figura 4.8: Distribuicao em pseudorapidez dos protons difratados em eventos de difracao
simples.

Angulo Azimutal

Na figura 4.9 é mostrada a distribuicao de angulo azimutal dos prétons difratados. Novamente
pode ser vista uma uniformidade da distribuicao, nao indicando nenhuma dire¢ao privilegiada

em ¢ para a producao de tais particulas.

4“No POMWIG, por exemplo, tal corte é feito pelo programa em & = 0,1
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Figura 4.9: Distribuicao de angulo azimutal dos prétons difratados em eventos de difracao
simples.

4.2.4 Variaveis Difrativas

Nesta secao sao mostrados os resultados obtidos para algumas variaveis difrativas de interesse

para este trabalho.
Quadrimomentum Transferido

O quadrimomentum transferido ao préton (canal t) é calculado através da equacao

t= _(p - pfez'a:e)2 (44)

onde p é o quadrimomentum do préton difratado e pfeize € 0 quadrimomentum do feixe inicial

de protons. Sua distribuicao é mostrada na figura 4.10.

A forma da distribuicdo reflete um comportamento do tipo dN/d | t |~ e~*!l [27]. Sendo

b o slope parameter definido na segao (2.3.2).
Fracao do Momentum Longitudinal do Préton

A fragdo do momentum longitudinal do préton que é levada pela trajetéria de Regge (Pomeron)
na interagao difrativa é calculada a partir da prépria definicao da variavel, ou seja, através da
equacao
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Figura 4.10: Quadrimomentum transferido ao proton difratado em eventos de difragao simples.

521— Pfinal 7 (45)

Pinicial
sendo Prinal € Pinicial; Tespectivamente o momento do préton antes e depois da interacao.
Os resultados para £ através do uso equacao 4.5, representariam, em termos experimentais,
a deteccao do préton difratado através da utilizacao de um detector do tipo FPD. Contudo, na
auséncia de um detector desse tipo, hd uma outra maneira para se obter £ de forma aproximada,

através da equagao [59]

‘Ez‘ -
_ 2ikire (4.6)

§ YR

onde E;r e n; sado respectivamente a energia transversa (ver equagao 3.4 do capitulo 3) e a
pseudorapidez dos hadrons de estado final, excetuando-se o proton produzido difrativamente,
e E a energia do préton (ou do antipréton) de estado inicial.

A distribuicao obtida através de um algoritmo que implementa a Eq. 4.5 é mostrada na
figura 4.11(a). Enquanto o calculo realizado pela implementagao da equagao 4.6, tem como
resultado a distribui¢ao mostrada na figura 4.11(b).

Em ambas distribuicoes nota-se claramente o ja supracitado corte em & = 0,4 feito no

préprio PHOJET.
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Figura 4.11: Distribuicao de £ para eventos de difracao simples calculada a partir da equacao

4.5 (a) e calculada a partir da equagao 4.6 (b).

a .05 a1 a.15 a2

Na figura 4.12 é mostrada a mesma distribuigdo da figura 4.11(b) para eventos nao-

difrativos.
i h
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Figura 4.12: Distribuicao de £ para eventos nao difrativos calculada a partir da equacao 4.6.
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Massa Difrativa

A partir dos valores de £ obtidos através da equacao 4.5 os valores para a massa difrativa foram

calculados usando-se a seguinte equacgao

My = /&5 (4.7)

onde /s é energia de centro de massa da interagao, no caso 2 TeV. Os valores obtidos para Mx

sao mostrados na distribuicao da figura 4.13
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Figura 4.13: Massas dos sistemas difrativos produzidos em de eventos de difragao simples.

4.2.5 Variaveis de Gap

O rapidity gap é definido aqui como uma regiao de pseudorapidez compreendida entre n = 4.5
(correspondente ao valor méximo em 7 no qual opera um detector tipico de colisor como o
calorimetro do D@) e o valor de 1 do jato mais préximo no plano de 7, a qual chamamos de
An.

Deve ser ressaltado que mais uma vez nao foram aplicados cortes na geragao das
distribuicoes a seguir, exceto aquele que garante jatos na regiao n < 4,5. Dessa forma, apesar

da regiao de rapidity gap estar definida, ela é povoada de particulas produzidas na interacao.
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Numero de Particulas no Gap

Uma outra distribuicao de sigificativo interesse é a do ntimero de particulas na regiao de Gap
para eventos de difracao simples e nao difrativos, apresentadas, respectivamente, nas figuras
4.14(a) e 4.14(b). Tendo sido definida a regiao de rapidity gap para cada evento, a referida

distribuicao ¢ feita contando-se todas as particulas presentes na mesma regiao.

Comparando as figuras nota-se claramente, mais uma vez, que a quantidade de particulas

produzidas nas interacoes nao-difrativas é significativamente maior do que nas interacoes

difrativas.

Mean 2963 o Mean 3738
RMS 2391 £ RMS 3239 m— SD
Q
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aa 100 120 140 160 180
Particulas no Gap

Particulas no Gap

(a) (b)

Figura 4.14: Numero de particulas presentes na regiao de rapidity gap para eventos (a) de
difragao simples e (b) nao-difrativos.

Energia Transversa Depositada no Gap

Uma das informacoes a respeito das particulas presentes no Gap é sua energia transversa. A
distribuicao desse depdsito de energia no Gap para os eventos de difracao simples é mostrada

na figura 4.15(a), enquanto que para os eventos nao-difrativos é mostrada na figura 4.15(b).
Nelas fica evidente o maior niimero de depdsotos de baixa energia. Sendo que nos eventos
nao-difrativos ha um maior depdsito de energia por largura de Gap.

Como ja foi dito, em termos experimentais, particulas de baixas energias, apesar de

presentes no Gap, nao serao registradas nos detectores.
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Figura 4.15: Energia transversa depositada no Gap por particulas produzidas na interagao para
eventos (a) de difragao simples e (b) nao-difrativos.
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Capitulo 5

Determinacao da Proporcao de
Eventos Difrativos.

Neste capitulo apresentamos o método de identificacao da fracao de eventos difrativos de uma

amostra.

Em um primeiro momento sao mostradas as distribuicoes de algumas variaveis difrativas
de interesse, agora contendo cortes em algumas variaveis previamente selecionadas. Em seguida
¢é feita uma comparacao entre eventos de difracao simples e nao-difrativos através da fracao do
momentum do préton levada pelo Pomeron em cada um dos casos, sendo utilizado para isso
o célculo feito atraves da equagao 4.6. Mostramos que esta variavel é capaz de discriminar

eventos difrativos de nao-difrativos.

A proporgao de eventos difrativos é obtida através de um fit (ajuste) feito separadamente
para as distribuicoes difrativas e nao-difrativas. A combinacao de tais ajustes nos permite
estimar a proporcao de eventos difrativos em uma amostra que contenha os dois tipos de
eventos. Finalmente, o método é aplicado a uma distribuicao de eventos com uma proporc¢ao
conhecida de eventos difrativos com o objetivo de testar sua validade e auto-consisténcia. Em
seguida sao aplicados cortes em algumas varidveis de interesse visando estudar o efeito de tais

cortes sobre a proporcao de eventos difrativos na amostra
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5.1 Variaveis Difrativas e de Gap

Das variaveis apresentadas no capitulo anterior, foi escolhida a An com o objetivo de ilustrar a
idéia de um rapidity gap e as de fracdo do momentum do préton difratado para serem usadas

na analise a ser realizada neste trabalho.

5.1.1 Fracao do Momentum Longitudinal do Préton Difratado

E sobre as distribuicoes mostradas a seguir que sera feito o trabalho de se determinar a
proporcao de eventos difrativos de uma amostra de dados . Primeiramente elas serao mostradas
isoladamente, ou seja, as difrativas separadas das nao-difrativas - mas mesmo assim, contendo os
mesmos cortes, para que sua posterior comparagao possua sentido - e em seguida sera mostrada

sua superposicao visando a determinacao da fracao de eventos difrativos.

Na figura 5.1 é mostrada a distribuicao de ¢ do préton difratado calculada a partir da
equacao 4.5, que como ja dito, equivaleria a deteccao do préton difratado por detector do
tipo FPD. Nela foi aplicado o corte do nimero de jatos > 1 para somente selecionar eventos
hard e foi observada apenas a regiao cinematica & < 0,1 porque os eventos difrativos ocorrem

predominantemente em tal regiao.
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Figura 5.1: Distribuicao de £ para eventos de difracao simples calculada a partir da equacao
4.5

Em relagao a figura 4.11(a) vemos que o corte imposto para a presenga apenas de eventos

que produzissem jatos causou uma forte supressao daqueles eventos contidos na regiao de baixos
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valores de &, em particular para a regiao & < 0.05, evidenciando assim que eventos nos quais o
préton perde apenas uma pequena fracao de seu momentum longitudinal inicial - o que significa
a troca de um singleto de cor com baixo momentum transverso - sao produzidas particulas que

nao dao origem a jatos.
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(a) (b)
Figura 5.2: Distribuigao de £ para eventos de difragao simples (a) e para eventos nao-difrativos
(b). Ambas calculadas a partir da equagao 4.6 e com o requerimento de apenas eventos que
contenham jatos.

A figura 5.2 mostra a importante comparagao entre as distribuigoes de £ calculadas através
do uso da equacao 4.6 para os casos difrativo e nao-difrativos. Por ter sido aplicado a elas
o mesmo corte da distribuicao anterior, observamos um comportamento bastante similar da
distribuigao difrativa (figura 5.2(a)) com aquela da figura 5.1 nas condigoes em que foram
concebidas agora. Em relacdo a distribuigdo para os eventos nao-difrativos (figura 5.2(b),
chama a atencao a consideravel diminuicdo do nitimero de eventos desta se comparada com
aquela da figura 4.12, em particular para a regiao de baixos valores de &, onde nao foram
produzidos jatos.

A figura 5.3(a) apresenta uma superposigao das figuras 4.11(b) e 4.12 do capitulo anterior,
enquanto a figura 5.3(b) apresenta a mesma superposigao, contudo somente mostrando a regiao
compreendida entre 0 < £ <0, 1.

A figura serve para destacar a contribuicao muito mais significativa das interagoes

difrativas em relagao as nao-difrativas na regiao de baixos valores de &.

A figura 5.4(a) equivale a figura 5.3(a) com o requerimento adicional do niimero de jatos
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> 1, ou seja, a selecao de eventos hard, enquanto a figura 5.4(b) equivale a figura 5.3(b) com o

mesmo corte.
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Figura 5.3: (a) Superposigao das distribuicdo de £ para eventos de difragao simples (linha

vermelha) e nao-difrativos (linha azul). (b) A mesma superposi¢do anterior na regido 0 < <
0,1.
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Figura 5.4: Superposigoes equivalentes as da figuras 5.3(a) e (b) mas com o corte do nimero
de jatos > 1.

Observamos que ao impormos a condicao de selecao de eventos hard, as distribuicoes de
eventos difrativos sao muito mais afetadas do que aquelas nao-difrativas. A explicacao para tal

reside no fato das interacoes difrativas apresentarem contribuicao maior de eventos soft.

Aqui é interessante uma comparacao entre as duas formas de se calcular a fracao do
momentum do préton perdida na interacao, ou seja, os valores obtidos através da equacao 4.6

com aqueles obtidos com a relacao 4.5, que equivaleriam a deteccao do préton difratado.
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Tal comparagao é mostrada nos graficos abaixo. Na figura 5.5(a) a comparagdo (erro
relativo) entre as duas quantidades foi obtida sem nenhum corte sobre as varidveis cinematicas.
Contudo, na figura 5.5(b) foi aplicado o corte sobre o ntimero de jatos para requerer apenas
eventos hard. Observamos que na figura 5.5(b) a discrepancia entre as duas quantidades é
menor do que na figura 5.5(a), j& que quando exigimos a presenga de jatos estamos considerando
eventos de alto momentum transverso - como ja foi dito, foi requerido um corte de 8 GeV sobre
a energia dos jatos - ou seja, particulas predominantemente na regiao central do detector. Dessa

forma, a pseudorapidez na equacao 4.6 tem seu valor aproximado aquele da rapidez original.
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Figura 5.5: Comparacao entre os valores da fracao de £ préton perdida na interacao difrativa
das duas formas apresentadas neste trabalho. Em (a) ndo ha cortes sobre qualquer variavel e
em (b) h& o corte requerendo a presenga de pelo menos um jato no evento.

No ambiente do D, sdao considerados como difrativos aqueles eventos nos quais nao
¢é registrada atividade de sinal nos dois lados do monitor de luminosidade. Dessa forma,
aplicaremos tal corte exigindo que nao haja sinais na regiao em pseudorapidez compreendida
pelo monitor de luminosidade sobre cada uma das distribuigoes difrativas e nao-difrativas

apresentadas na figura 5.3 com o intuito de se estudar o efeito de tal corte sobre elas, assim

como fizemos impondo a condicao de pelo menos um jato por evento.

A figura 5.6 nos mostra tais distribui¢oes quando impomos um corte requerendo que a
atividade de sinais no monitor de luminosidade seja nula . A figura 5.6(a) nos mostra a fracao
do momentum do préton no intervalo 0 < £ < 0,2 enquanto a figura 5.6(b) mostra o intervalo

0<¢<0,1.
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O fato mais relevante aqui é que sob o efeito de tal corte o niimero de eventos difrativos
reduz-se de 993061 para 617883. Uma reducao de 37,78%. Enquanto que para eventos nao-
difrativos observamos uma redugao de 954678 para 10008 eventos, ou seja, tal corte reduz em

98,95% o nimero de eventos nao difrativos em uma amostra pura.

Aqui cabe o comentario que, na situacao apresentada, sao considerados como eventos
difrativos apenas aqueles que nao apresentam atividade na regiao do monitor de luminosidade,
ou seja, demais eventos difrativos que produzem rapidity gaps em outras regides nao estao sendo
considerados, de forma que o resultado apresentado nao pode ser considerado representativo
do total de uma amostra difrativa, apenas de parte dela. Enquanto que para os eventos nao-

difrativos observamos que o corte efetuado elimina quase todos os eventos dessa natureza na
amostra.
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Figura 5.6: Superposigoes equivalentes as da figuras 5.3(a) e 5.3(b) requerendo auséncia de
atividade no monitor de luminosidade.

5.2 Determinacao da Proporcao de Eventos Difrativos

Nesta secao sera feita a determinacao da proporcao de eventos difrativos em uma amostra.
Tal determinagao sera feita tendo como base um ajuste feito sobre a distribuicao de £ obtida

através do uso da equacao 4.6 para eventos difrativos e nao-difrativos.

O método utilizado serd aplicado em distribuigoes com uma proporcao conhecida de

eventos difrativos com o intuito de testar sua validade e auto-consisténcia. Tendo feito isto,
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aplicaremos o método para as mesmas distribuicoes, agora com cortes sobre certas variaveis
de interesse. O objetivo é comprovar se o modelo desenvolvido é capaz de calcular a referida

proporc¢ao mesmo com a presenca de cortes.

Faremos um ajuste para cada distribuicao e, a partir dai, uma combinacao linear das duas
funcoes de ajuste, e comparando com uma distribuicao com proporcao conhecida de eventos
difrativos em relacao aos nao-difrativos, e dessa forma estudar se os parametros de ajuste da
combinagao linear reproduzem a proporcao de eventos difrativos, ou seja, estamos buscando

uma func¢ao de ajuste da forma

F =afnp + bgsp,

onde fyp é a fungao que faz o ajuste da distribuicao de eventos nao-difrativos, gsp é a funcao

que faz o ajuste da distribuicao difrativa e a e b sao os parametros de ajuste.

O primeiro modo de se obter tais parametros é buscar um polinémio de grau superior para
cada uma das distribuicoes e entao combina-los de forma que possam reproduzir a proporcao
de cada tipo de evento em uma distribuicao composta. Todavia tal método pode apresentar
problemas de convergéncia ao se combinar os dois ajustes, além do fato de, ao fazermos um
ajuste utilizando funcgoes, abrimos mao do conhecimento dos eventuais erros estatiticos da

amostra.

A solucao encontrada foi a de fazer o ajuste através das préprias distribuicoes bin por bin,
evitando-se assim os problemas acima mencionados. Neste método, duas distribui¢oes padroes
sao combinadas de modo que se possa obter a proporcao de cada uma delas em uma amostra

composta contendo eventos difrativos e nao-difrativos.

A figura 5.7 mostra as distribuicoes sobre as quais o ajuste é feito sem a utilizacao de
qualquer corte sobre as varidveis cinematicas. A figura 5.7(a) mostra a distribui¢ao para eventos

difrativos enquanto que a figura 5.7(b) para os nao-difrativos.

Com o intuito de se testar o método, aplicamo-lo a uma amostra composta com 957632

eventos, sendo que destes 98976 sao difrativos, ou seja, em torno de 10,34 % da amostra.
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Figura 5.7: Distribuicao padrao de £ com um

(a) e para eventos nao-difrativos (b).

Fracao do momentum (Xi_part)

(b)

ajuste associado para eventos de difracao simples

A figura 5.8(a) mostra a distribuigao da fragdo do momentum do préton difratado da

composicao supracitada, enquanto que a figura 5.8(b) mostra a mesma distribui¢ao com as

barras de erro associadas.
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Figura 5.8: Distribuicao de £ em uma amostra composta de eventos de difracao simples e
nao-difrativos.

Apés ser feito o ajuste através das duas distribuicoes padroes, obtemos a seguinte funcao

de ajuste

F = (0,8962 4 0,0014) fxp + (0, 1038 & 0,0005)gsp,

ou seja, a proporcao encontrada de 10,38%, com erro de 0,05%, de eventos difrativos na amostra
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comfirma com boa precisao a eficiéncia do método.

O mesmo pode ser feito para uma amostra composta com 965746 eventos, sendo 297951

difrativos, ou seja, uma percentagem de aproximadamente 30,85%.

A distribuicao composta utilizada agora é mostrada na figura 5.9. A fracao do momentum
do préton difratado é mostrada na figura 5.9(a) enquanto que a figura 5.9(b) mostra a mesma

distribuicao com as barras de erro associadas.
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Figura 5.9: Distribuicao de ¢ em uma amostra composta de eventos de difracao simples e
nao-difrativos.

Apds o ajuste obtemos para a funcao procurada

F = (0,6912 4+ 0,0012) fxp + (0, 3088 & 0,0008)gsp,

onde o valor de 30,88% e o erro associado de 0,08% nos mostra novamente uma boa concordancia

entre as proporgoes.

Uma aplicacao de interesse para este método é o estudo de como uma amostra composta
contendo eventos difrativos e nao-difrativos pode ter suas proporcoes de eventos difrativos e

nao-difrativos alteradas quando aplicamos cortes sobre ela.

Abordaremos dois tipos de cortes aqui. No primeiro pedimos a presenca de pelo menos
um jato em cada evento, ou seja, a presenca apenas de eventos hard para as duas amostras

compostas estudadas até aqui. No segundo, que nao seja registrado nenhum hit (sinal) no
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monitor de luminosidade, ou seja, estaremos requerendo a presenca de um rapidity gap na

regiao do monitor de luminosidade.

Em ambos os casos aplicaremos o modelo com o intuito de comprovar sua validade no

calculo das proporcoes desejadas quando aplicamos tais cortes sobre as amostras compostas.

5.2.1 Eventos que contenham pelo menos um jato

Aqui exige-se que cada evento tenha um nimero de jatos maior ou igual a 1.

A figura 5.10 é a mesma da figura 5.7 s6 que com o corte selecionando eventos que
contenham pelo menos um jato. E sobre estas distribuicoes que faremos agora o ajuste visando
estudar o comportamento de cada tipo de interacao quando lidamos apenas com eventos hard.
O que nos chama a atengao aqui é o fato de que com o corte imposto o nimero de eventos
de difracao simples cai de 993061 para 14778 - indicando uma reducao em torno de 98% -
enquanto para eventos nao-difrativos observamos uma reducao do nimero de eventos de 954678
para 96871 - reducao em torno de 90%. Assim vemos que em uma amostra pura de dados a
condicao de existéncia de pelo menos um jato afeta mais os eventos difrativos, corroborando
assim o que ja foi previamente discutido. Contudo, ainda nao sabemos o efeito de tal corte em
uma distribuicao composta. Para isso aplicaremos o nosso método de ajuste para a distribuicao
composta da figura 5.11, que é a mesma da figura 5.8 incluida a condicao de existéncia de jatos.
Em relacao a tal amostra observamos uma reducao do ntimero de eventos de 957632 para 88571

- reducao de 91%.

A figura 5.12 mostra as distribui¢oes de eventos difrativos (5.12(a)) e nao-difrativos
(5.12(b)) da amostra composta apds o corte sobre o nimero de jatos. Os 1485 eventos da

amostra representam 1,68% do total de eventos.

Apo6s ser feito o ajuste através das duas distribuicoes puras obtemos a seguinte funcao de

ajuste
F = (0,984 4+0,005) fnp + (0,0163 £ 0,0024)gsp.
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Figura 5.10: Distribuicao de £ com um ajuste associado para eventos de difracao simples (a) e
para eventos nao-difrativos (b) quando é requerida a presenca de pelo menos 1 jato por evento.
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nao-difrativos quando é requerida a presenca de pelo menos 1 jato por evento.
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vemos entao agora que a parte difrativa da amostra representa 1,63% do total, com um erro
associado de 0,24%, contra os 10,38% anteriores e corroboram com o valor de 1,68% de eventos

difrativos na amostra.
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Figura 5.12: Distribuigao de £ em eventos difrativos (a) e ndo-difrativos (b)da amostra composta
apds o corte sobre o nimero de jatos.

Facamos o mesmo para a amostra composta com a proporcao conhecida de 30,85% de

eventos de difragao simples.

A distribuicoes mostradas na figura 5.13 sao equivalentes aquelas mostradas na figura

5.11. Notamos nela que apds a condi¢ao imposta o nimero de eventos caiu de 965476 para

72138 - reducao de 92%.

A figura 5.14 mostra as distribui¢oes de eventos difrativos (5.14(a)) e nao-difrativos
(5.14(b)) da amostra composta apds o corte sobre o nimero de jatos. Os 4453 eventos da

amostra representam 6,17% do total de eventos.

Apés ser feito o ajuste obtemos a seguinte funcao de ajuste

F = (0,938 £ 0,006) fxp + (0,062 =+ 0,003)gsp,

o que indica que neste caso a parte difrativa da amostra representa agora 6,2% da amostra,
com erro de 0,3%, contra os 30,84% anteriores e corroboram com o valor de 6,17% de eventos

difrativos na amostra.
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5.2.2 Auséncia de atividade no Monitor de Luminosidade

O monitor de luminosidade do detector DO compreende as regides 2,7 < |n| < 4,4. No corte
a ser aplicado aqui sera requerido que nao haja sinal no monitor de luminosidade. Devido
ao fato de que neste trabalho simula-se a dissociacao difrativa do anti-préton, que propaga-se
pela regiao n > 0, a regiao do monitor de luminosidade onde sera aplicado o referido corte é
2,7<n< 4,4

A figura 5.15 apresenta as distribuigoes difrativas e nao-difrativas sobre as quais faremos
o ajuste visando obter a proporcao de eventos difrativos para este caso que estamos agora
estudando. Nela observamos que o ntimero de eventos difrativos cai de 993061 para 617883 -

reducao de 37,78% - enquanto o nimero de eventos nao-difrativos cai de 954678 para 10008,

mostrando uma redugao em torno de 98,95%.
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Figura 5.15: Distribui¢ao de £ com um ajuste associado para eventos de difragao simples (a) e
para eventos nao-difrativos (b) quando é requerida atividade nula no monitor de luminosidade.

A figura 5.16 equivale aquela da figura 5.8, ou seja, a distribuigao da fragdo de momentum

do préton difratado da amostra composta com 10,35% de eventos difrativos.

Da figura 5.17 vemos que o nimero de eventos difrativos agora representam 87,3% do

total da amostra.

Apo6s a aplicacao do ajuste o modelo fornece

F = (0,126 £ 0,003) fxp 4 (0,874 £ 0,004)gsp,
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Figura 5.16: Distribuicao de £ em uma amostra de composta de eventos de difracao simples e
nao-difrativos quando é requerida atividade nula no monitor de luminosidade.

[re] he h7
Entrles 61713 Entries 9000
@ = Mean 0.001556 @ F Mean 0.01046
£ b Ams ooos7as | 2 RMS  0.01232 — SD
2 2 10° F m— ND
w 1IJ‘ | w ;
10° E_ 10° =
10° -
i 10
10k 8
U . L | L Il L ! ;_
0.02 0.04 006 D.D8 01 D0.12 014 0.16 018 D.2 0.02 0.04 006 D.D8 01 D0.12 014 0.16 018 D.2
Fracao do momentum (Xi_part) fracao do momentum (Xi_part)

(a) (b)
Figura 5.17: Distribuigdo de £ para eventos difrativos (a) e nao-difrativos (b)da amostra
composta apos o corte requerendo atividade nula no monitor de luminosidade.
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ou seja, o valor encontrado de 87,4%, e erro de 0,4%, estd em bom acordo com aquele

correspondente a amostra.

A figura 5.18 equivale aquela da figura 5.13, ou seja, a distribuicao da fracao de momentum

do préton difratado da amostra composta com 34,85% de eventos difrativos.

5 S ML) he
Entrles 152477 Entrles 152477
Mean 0.0019 g Mean 0.0019
RMS  0.004731 ‘g 10° RMS  0.004731
m

! Lol Hﬁﬂ\ﬂ A.00. .0 \ﬂl Mi‘ m.

T T A
0 002 004 006 0.08 01 012 014 0.16 D18 0.2 0 002 0.04 0.06 D08 04 042 0.14 0.16 048 02
Fracao do momentum (Xi_part) Fracao do momentum (Xi_part)

(a) (b)
Figura 5.18: Distribuicao de £ em uma amostra de composta de eventos de difracao simples e
nao-difrativos quando é requerida atividade nula no monitor de luminosidade.

Da figura 5.19 vemos que o nimero de eventos difrativos agora representam 96,4% do

total da amostra.

A funcao de ajuste para a situacao agora é

F'=(0,0365 4 0,0012) fxp + (0,964 £ 0,003)gsp,

onde se observa uma proporc¢ao calculada de 96,4%, com erro associado de 0,3%, novamente

confirma o resultado esperado.
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Mean 0.001577
RMS 0.003817

Eventos
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1°E

(a)

E 1 | ol ! 1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Fracao do momentum (Xi_part)

(b)

0.02 0.04 006 0.08 01 0.12 D014 0.16 0.18 0.2
Fracao do momentum (Xi_part)

Mean 0.0105
RMS  0.01241 — SD

——— ND

Figura 5.19: Distribuigao de £ em eventos difrativos (a) e ndo-difrativos (b)da amostra composta
apos o corte requerendo atividade nula no monitor de luminosidade.

Os resultados aqui apresentados estao sumarizados na tabela abaixo

Tipo da amostra Propor¢ao de eventos de | Resultado obtido (%) | Erro percentual
difracao simples (%)

Amostra sem cortes (I) 10,34 10,38 0,05
Amostra sem cortes (II) 30,85 30,38 0,08
Nimero da jatos > 1 (I) 1,68 1,63 0,24
Nimero da jatos > 1 (II) 6,17 6,2 0,3
Auseéncia de atividade 87,3 87,4 0,4

no monitor de luminosidade (I)
Auséncia de atividade 96,4 96,4 0,3

no monitor de luminosidade (II)

Tabela 5.1: Resumo dos resultados obtidos.
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Capitulo 6

Conclusoes

O método aqui estudado visando a identificacao de eventos de difracao simples mostrou-se
eficiente em seu objetivo, ja que todas as suas predicoes para a proporcao de eventos de difracao
simples em uma amostra contendo também eventos nao-difrativos foram confirmadas dentro

dos erros estatisticos associados a cada ajuste das func¢oes que mostravam cada proporcao.

Além desse fato, o método mostrou sua eficiéncia na predicao de quanto uma amostra
difrativa teria sua proporgao alterada em uma amostra composta se fossem impostos cortes

sobre certas variaveis que poderiam ser medidas em um experimento real de Altas Energias.

Tais resultados encorajam a aplicacao do método a situagoes nas quais nao temos acesso a
medida do préton difratado, que s6 estd disponivel a alguns experimentos dotados de detectores
de baixo angulo bem como no caso da difracao dupla. Tal trabalho é perfeitamente factivel pois
o PHOJET também simula tais interagoes e o programa aqui utilizado pode ser modificado

no sentido de selecionar eventos produzidos em tais interagoes.

O gerador de eventos PHOJET mostrou-se uma importante ferramenta de simulacao de
eventos difrativos e nao-difrativos. Sua implementacao baseada no Modelo a Partons Dual nos

permitiu explorar tanto o carater soft como o hard das interagoes hadronicas para este trabalho.
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Apeéendice A

Rapidez e Variavel de Feynman

As componentes de um quadrivetor geralmente sao escritas como (0,1,2,3). Exemplos fisicos
deste tipo de notagao sdo os quadrivetores (¢,z,y,2) e (E,py, py,p.). Dado um quadrivetor
qualquer V*#, suas componentes podem ser expressas de uma forma alternativa chamada de

componentes no cone de luz do quadrivetor, que sao dadas por

0 3 0__ /3
AL A vC S I (A1)

V+ ? ?
V2 V2

Seja uma particula de massa m com quadrimomentum ¢* resultante da colisao entre duas

outras que se movem em sentidos opostos no eixo z. A chamada rapidez é definida como

+
Y= lnp—, (A.2)
=
ou simplesmemte
1 E+p,
= -1 A.3
y=3h ( o pz> : (A.3)

onde F ¢ a energia da particula e p, é a componente de seu momentum na direcao z. Essas
duas quantidades quando vistas por dois referenciais inerciais a e b que se movem com uma
velocidade relativa constante transformam-se como
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ps = + BEY).
{ £ = 3(B" + 3y, (A4

No limite de altas energias onde a massa da particula e muito menor que sua energia

(E > m) é vélida a aproximagao

E ~p. (A.5)

Sabendo-se que p, = pcosf, reescrevemos a equacao A3 como

1 p + pcost
Yy~ =In|———
2 p — pcost

11 1 + cosf
~-In|—
y 2 1 — cosf

_ 11 cos?0/2
v sen?6/2

y ~ In | cotgd/2 |
y~1In|tgh/2].

A grandeza acima é geralmente chamada de pseudorapidez

6
n=—In| tgé | . (A.6)

Continuemos considerando o caso em que duas particulas que se movem no eixo z colidem

produzindo um processo inclusivo 1 4+ 2 — 3 4+ X. A varidvel de Feynman xp é definida como

Tp —

SN
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onde p’ é o médulo do momentum da particula 3 apds a interacao. Se fizermos na equacao

(1.57) my — M, com s e M > my, my obteremos

. s— M?
~ , A8
de modo que podemos reescrever a variavel de Feynman como
M2
S

pois

2 2 2 2
S, M*> my, M3, Py -
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Apeéendice B

Cinematica

Aqui serao discutidas algumas generalidades da cinematica dos processos de espalhamento
através do instrumental matematico que usamos em seu estudo. A aplicacdo aos processos

difrativos serd introduzida logo apds essa discussao inicial.

B.0.3 Espalhamento de Particulas

Um processo de colisdo ocorre quando duas particulas 1 e 2, de quadrimomentos p; = (E1, p1)

e po = (F2, p2), interagem da seguinte forma:

p1+D2— D3+ Ppst .+ Dn, (B.1)

onde devemos impor a condicao de conservagao do quadrimomento:

E1 + E2 - ZEZ
i=1

P1+ P2 = ) P (B.2)

i=1

com

E? =p2+m?, 1=1,2,3,....,n
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Tal imposi¢ao nos dd um numero de 3N - 10 varidveis invariantes de Lorentz, com 4 vinculos
da conservacao do quadrimomento e 6 vinculos de um sistema de referéncia quadridimensional

arbitrario.

E importante agora distinguir entre dois tipos de processos de colisao: reacoes exclusivas

e inclusivas.

£ -
1 » o i 3 1 > , » 3
I! ; | I
1| | |
| i! | "
2 -— > 4 2 —— X
'\u'll i, ———

Figura B.1: (a) Espalhamento exclusivo 142 — 3+4; (b) Espalhamento inclusivo 142 — 34+ X.

Uma reacao exclusiva é aquela onde todas as particulas resultantes e seus momenta sao
conhecidos (Fig. B.1(a)) e em uma reagao inclusiva apenas algumas particulas e seus momenta
sao conhecidos (Fig. B.1(b)). Um caso particular de um processo exclusivo é o espalhamento

eldastico

A+B— A+ B, (B.3)

onde as particulas no estado final sao as mesmas do estado inicial. Da mesma forma, um caso

particular de um processo inclusivo é o espalhamento difrativo simples

A+B— A+ X, (B.4)

onde o estado final é caracterizado pela presenca de uma particula que colidiu e de um estado

X com os mesmos nimeros quanticos do estado inicial espalhado.
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B.0.4 Espalhamento 2 — 2

Invariantes da Cinematica

A principio quando estudamos um processo do tipo p; + ps — ps + ps4, temos duas varidveis
independentes: a energia de colisao e o angulo de espalhamento. Contudo, é desejavel
expressar quantidades fisicas de interesse em funcao de varidveis que sejam invariantes sob
uma transformacao de Lorentz. Introduzimos com este propdsito as chamadas varidveis de

Mandelstan:

s=(p1+p2)° = (p3 +pa1)° (B.5)
t=(p1—p3)® = (p2 — pa)’, (B.6)
u = (P1 —p4)2 = (]92 - ]93)2, (B‘7)

onde s é a energia de centro de massa e t e u sao quadrimomentos transferidos. Essas variaveis

obedecem a seguinte identidade

4
s+t+u=>» m;. (B.8)
i=1
Do ponto de vista pratico é comum utilizarmos s e ¢ como variaveis independentes. Cada

uma dessas variaveis caracteriza um canal de reacao, descritos matematicamente pelas trés

equagoes abaixo e pictoricamente pela Fig. B.2
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P1+ P2 = p3 + Da, (canal — s), (B.9)

P1— P3 = P2 — Pa, (canal — 1), (B.10)

P1 — P4 = P2 — P3, (canal — u), (B.11)

onde, por exemplo, p3 significa o quadrimomento da antiparticula de ps.

[#]]

Canal u

2 Canal § 4 Canal t

Figura B.2: Representacao dos canais s, t e u em um espalhamento.

Sistema de Centro-de-Massa

O Sistema de Centro-de-Massa (SCM) é definido de forma que

p1+p2 =0. (B.12)

Por simplicidade adotaremos particulas movendo-se na direcao do eixo z, de modo que

podemos escrever

P1 = (Elap) = (Ela O7Oapz)a (Blg)
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b2 = (EQa _p) = (EZa 07 Oa _pz)> (B14)

P3 = (E37p,) = (E37pL7p;)7 (B15)

ps = (E4, —p') = (B4, =Py, —1%) (B.16)

De acordo com a Fig. B.3 abaixo, as componentes do momentum p, e p, (bivetor

perpendicular ao plano do eixo z) s@o

Figura B.3: Sistema de centro-de-massa.

P = ’p/‘COS 0, (B17)
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IpL| = |p'|sen 0, (B.18)

de modo que o quadrimomento transferido ¢ é dado por

t = (p1 — p3)?

= m} +m3 — 2E,E3 + 2|p||p'|cos 6. (B.19)

Lembrando que /s = E; + F5 é a energia de centro-de-massa e que p; + p2= 0, podemos

escrever as energias Ey, Fy, F3 e E; como func¢ao de /s:

By = —=(s+mi—m3), (B.20)

Ey = —=(s+mj—m3}), (B.21)

B3 = ——=(s+mj; —mj), (B.22)

1

Ey=——
4 2 /s

(s +m3 —mj3), (B.23)
A partir das equacoes B.20 e B.23 é direto obter

p’ =p; = Ef —mj

1
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2 _ 2 _ 12 2
p°=-pi =Fk3—m3

= 4—8A(3,m§,mi) (B.25)

onde a funcao triangulo A é definida como

Mz, y,2) = 2® +y* + 2% — 22y — 2yz — 272, (B.26)

No limite de altas energias podemos desprezar as massas e obter para as energias

Ly, By, By, By = - (B.27)

’ S
pl, [p| = Vs (B.28)

s—oo 9
No caso particular do D@ podemos considerar massas iguais para as particulas interagentes. E

facil verificar que as equacoes B.19 e B.24 podem ser reescritas como

2t

=14+ —
Ccos +s—4m2’

(B.29)

1
p| = =Vs —4m?, B.30
2

ou simplesmente como

t = —2p3(1 — cos 0) (B.31)
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s =4(p® +m?), (B.32)

que de acordo com a Eq. B.8 nos da

u = —2p>(1 + cos ). (B.33)

E no caso em que podemos desprezar as massas das particulas frente a energia de colisao, as

equacoes B.29 e B.30 tornam-se respectivamente

2t
cos =1+ —, (B.34)
s

(B.35)

o5

Sistema do Laboratodrio

No Sistema do Laboratério (SL), consideramos um alvo fixo e fazemos incidir um feixe de

particulas sobre ele. Em nosso caso do espalhamento 2 — 2, podemos tomar, por exemplo

com a particula 1 incidente movendo-se ao longo do eixo z e colidindo com a particula 2

produzindo a configuracao mostrada na Fig. B.4 a seguir:

Os quadrimomentos das particulas sao dados por

b1 = (E170707p1)7 (B37)
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P3

A
PI ———o -

~

Py

Figura B.4: Sistema do laboratoério.

p2 = (my,0,0,0), (B.38)
ps = (E3,P3), (B.39)
p1 = (Ey, pa). (B.40)

A partir das quatro equacoes acima é direto o célculo das varidaveis de Mandelstan:

s = (p1+p2)? =m?+mi+2myF, (B.41)

t = (p2 —pa)* = mj3 +mi — 2msEi, (B.42)
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u = (pg — p3)2 = m% + m% — 2m2E3.

De onde de cada uma pode-se obter

Ey = Q—mQ(S —my —my),

By = ——(md 4 m3 — 1),
2m2

Es = L(m% +m§ —u)
2m2

Das equagoes B.44 - B.46 obtemos

(B.43)

(B.44)

(B.45)

(B.46)

(B.47)

(B.48)

(B.49)

Em um experimento de fisica de particulas é comum medirmos o angulo de espalhamento

das particulas. No caso da particula 3 espalhada em um angulo 63, usamos

t=(p1—p3)® =mi+mj; — 2E, F3 + 2p1|ps|costs
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em conjunto com as equagoes (1.44, 1.46, 1.47, 1.49) para obtermos

(s —m2 —m32)(m3 + m32 — u) + 2m3(t — m? — m3)

2 2 2

cos s = 7 T 5
A2 (s, mi, m3) A2 (u, ms, m3)

. (B.51)

B.0.5 O Espaco de Fase

No comeco do estudo da cinematica de colisao de particulas para um processo do tipo

p1+D2 — P3+pst ...+ pp, impusemos a condigao de conservagao do quadrimomento (Eq. 1.34)

E1 + E2 - ZEZ
i=1

pP1+DP2= ) bi (B.52)

i=1

com
E? = pi? + m2, i=1,2,3,....,n.

As equagoes B.52 definem um espacgo de uma superficie de 3n - 4 dimensoes que chamamos
de espaco de fase. E nesse espaco que desenvolvemos toda a cinematica do estudo de colisoes
de particulas, onde a identificacao da regiao de interesse no espago para um dado processo

constitui-se um ponto de extrema importancia para a Fisica de Altas Energias.
Amplitude de Espalhamento e Secoes de Choque

Seja um operador linear que agindo sobre um estado inicial de particulas o transforma em um

estado final, ou seja

Sliy = 11), (B.53)



onde |i) denota o estado inicial e |f) o final. Esse é o formalismo da chamada matriz de
espalhamento S ou simplesmente matriz-S. A matriz S pode ser escrita em termos de um

operador de transicao de estados T' da seguinte forma:

S =1+iT, (B.54)

onde 1 é matriz identidade.

A probabilidade de transicao de um estado inicial ¢ para um estado final f é obtida do

elemento de matriz

Sig = (ilSIf) = dig +iG|T|f) = big +iTis- (B.55)

O médulo quadrado dessa quantidade é o que chamamos de amplitude de espalhamento

A secao de choque diferencial para um processo p; + ps — p3 + ps + ... + p, € dada por

— %M/l(i — f)|?d®, (B.56)

onde F' é o fluxo incidente dado por

F = 2X%(s,m?%,m3) (B.57)

e d® é o espaco de fase invariante de Lorentz, que é dado por

a® — [[ Gl —m m2)(27) 54 (p1 + ps — Z ). (B.58)
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A segao de choque total é obtida pela integracao da Eq. B.56 somando-se sobre todos os

possiveis numeros de particulas no estado final:

1 .
o = [ IM(i = f)Pad (B.59)
Se usarmos a expressao
4 2 2 dgp
/d po(p” —m?) = /—9(2190)7 (B.60)
2po

na B.58 podemos reescréve-la como

n d3 /
H 2’/T 32E1 27?)454 pl + D2 — Zp] (B61)

Finalmente, usando as Eqgs. B.57 e B.60 em B.56, a secao de choque diferencial para o

processo py + ps — P3 + pa + ... + pu, fica

3

32E’

" d°p
do = — ! M(i — f)] H

2)‘5 (37 m%a m2)

(2m)*0* (p1 + p2 — ZPJ
(B.62)

Voltaremos agora nossa atencgao para os dois tipos de processos de espalhamento de nosso

interesse: processos exclusivos e inclusivos.

eEspalhamento Exclusivo. A Eq. B.62 para um processo exclusivo do tipo 1 +2 — 3+ 4

fica

do = ! M2 — 30— SPITP o yisi )
2o, 70) Cry2B2a) 2By TR T )

Contudo, antes de fazermos a integracao reescreveremos a funcao delta como
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454(]91 +pos —p3s —ps) =6(E + Ey — E5 — E4)53(p1 + P2 —P3s — Pa),

o que da
do — 1 1 ‘M(lQ R 34)‘2 3d3p3d3p43 (27?)453(131 + ps — p3 — p4)
QAE(S,m%,m%) (27() 2E3(27T) 2E4
X6(E1 + E2 — E3 — E4)
Fazendo a integracao em p4 obtemos
d 1 2d
g PadlPsls p g B E)IM(A2 302,

A0~ o\I (s, mt, m3)(2m)? / 2E52E, (B.64)

onde d*pz = pad|ps|dQ.

Escolhendo o SCM para o calculo da integral em B.64 onde nela fazemos p; = —p2 € p3 = —pa

e também

E1+E2:\/§7

Es+ Ey = \/Pg +m3 + \/P% + mj(2m)* 0% (p1 + p2 — Xj_1 D).

teremos a seguinte expressao para calcular

d 1 24
b L P g - pd ) M2 — 30
A 8Xz(s,mi,m3)(2m)2 )\ /p2 + m3 \/p3 + m3 (B.65)

O célculo dessa integral pode se tornar mais simples se fizermos a mudanca de variavel de

integracao

E = \/p} +mj+ \/p} +m]

e diretamente
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Eps

/D3 +m3\/pd +m3
Com isso a integral em B.64 fica simplesmente
do _ ! [ P2 1M02 — 30)25(v5 - E)E (B.66)
dQ  64m2rz(s,m?,m3) /) E ’
que apos ser facilmente resolvida fornece
d )\l 2 2
do __NLsmy ) s e (B.67)
dQ 64n2s\3(s,m3, m3)
No limite de altas energias a equagao acima torna-se
do 1 9
— t B.68
a0 + 5o gamzs MO (B:68)
visto que nesse limite
F = \3(s,m?,m3) ~ 2s. (B.69)

eEspalhamento Inclusivo Simples. Um espalhamento inclusivo simples é uma reacao do
tipo 14+ 2 — 3+ X, onde podem ser produzidas n particulas do tipo 3 e N particulas de outros

tipos, representadas na reacao pelo X.

A secao de choque de producao de pelo menos uma particula do tipo 3 é, de acordo com

a Eq. B.62, dada por

doyyozix =y do™ = — SN IMQA+2—n+ N)[?dP,,n,
n=1 2)‘2(S7m17m2) n=1 N=1 (B70)



onde do™ é a secao de choque diferencial para producao de particulas do tipo 3. O espaco de

fase correspondente é dado por

n d3p/ N d3k 4ot N
dd, = i L (2m)*s%( k). B.71
=1l (27r)32Egj1_[1 mypae, 270 PP sz 2. k) (B.71)

Uma forma invariante de se escrever a secao de choque diferencial inclusiva simples é

3o 1 ©
F(p;s) = (2W)32Ed3 - Z /d®n+N E E8°(p = pp)IM(1+2 — n+ N)[”.
P 2)\2 2(s,m3,m3) ;=1 =1 (B.72)

Integrando a equacao acima em p obtemos a secao de choque inclusiva simples total:

1 [e.0] [e.0] n
= ; >3 [a0un > [ dpsie - pIM(1+2 = n+ NP,
=1

4(27?)3)\5 (87 m%? m%) n=1 N=1

= no™, (B.73)
n=1

que mede o numero de particulas do tipo 3 no estado final.

A multiplicidade de particulas do tipo 3 é entao definida como

Eoozo no_(n) 1 X n)
n)y="=""-———= no\". B.74
(n) S o0 o nz:% (B.74)

De acordo com a Eq. B.73 podemos escrever entao que

Oincl = <n>0tot- (B75)
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Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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