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Resumo

Os fotons diretos sao produzidos na interacao entre partons no estado inicial da colisao proton-proton. Eles sao
uma das provas eletromagnéticas do meio nuclear, uma vez que nao seriam afetados pela interacdo forte presente
em meio envolvendo graus de liberdade nucleares. O processo de produg¢ao em pp € portanto um processo fisico de
controle antes de investigar-se a sua producao em processos de colisdao pA e AA. Estudando-os e usando os dados
experimentais disponiveis podemos testar a validade dos modelos tedricos para colisdes em altas energias e seus
regimes de aplicabilidade. Aqui, analisados o modelo colinear em QCD perturbativa € o modelo de saturacao de
gluons.

Introducao

Em altas energias, a interagao de partons advindos dos hadrons colidindo em aceleradores podem
produzir fotons reais de alta energia. Esses fotons sao produzidos diretamente (também chamados de
prompt photons ou fotons diretos) da interagao entre quarks e gluons e nao do decaimento de parti-
culas hadrdnicas neutras, como € o caso do decaimento dos pions neutros ) — ~v7y. Nos modelos
usando QCD perturbativa (pQCD), verifica-se que este tipo de processo fisico da informagao sobre
a distribui¢ao de gluons no alvo. Esta quantidade tem grande incerteza no regime de altas energias,
especialmente se o alvo € um nucleo. Ou seja, ha incertezas sobre a distribuicao de gluons no regime
de altas energias e também seu comportamento com o nimero de massa atbmico A quando alvos
nucleares sao considerados. A secdo de choque medida dos fotons diretos, portanto, tras informagao
nova que lanca luz sobre as incertezas associadas aos gluons do alvo. Os fotons diretos sio uma
tipica prova eletromagnética do meio nuclear, uma vez que nao seriam afetados pela interagao forte
presente meio denso nuclear (o plasma de quarks e glions que deve ocorrer em colisao centrais AA).
O processo de produgao em pp € portanto um processo fisico de controle antes de investigar-se a sua
producao em processos de colisao pA e AA. Aqui analisaremos este aspecto, considerando a se¢ao de
choque como fun¢ao do momento transverso dos fotons. Este observavel pode ser usado como teste
da Cromodinamica Quantica Perturbativa (pQCD) e também fornecera detalhes importantes sobre as
distribui¢coes partdnicas no alvo e no projétil. O momento transverso dos fotons diretos € definido
entao como:

pr = psing (1)

onde 6 € o angulo polar a partir do eixo z (coincidente com a direcdo de incidéncia dos feixes) e p €
o momento do foton. Experimentalmente os fotons diretos sao detectados com um calorimetro ele-
tromagnético, o qual tem otima resolucao, reduzindo os erros na escala de energia. No modo proton-
proton, este observavel ja foi1 medido em colisao com energia de 200 GeV (experimento RHIC/USA)
e também no modo proton-anti-proton em energias de 1.96 TeV (Tevatron/USA). Recentemente, as
colaboracoes CMS e ATLAS apresentaram dados preliminares na energia de 7 TeV no modo proton-
proton.

Calculo da Secao de Choque na pQCD

Os mecanismos de producao de fotons diretos sao: aniquilacao quark-antiquark (qg — gvy), espa-
lhamento Compton (g9 — ¢7), € radiacao bremsstrahlung (¢ — ¢y € g — ¢g7y) como mostram 0s
diagramas abaixo (Ref.[1])

Figura 1: Producdo de fotons diretos por espalhamento Compton (esquerda) e aniquilagao quark-antiquark (direita)
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Figura 2: Diagramas de Feynman para a produgao por espalhamento Comptom
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Figura 3: Diagramas de Feynman para a produgao por aniquilacao quark-antiquark

No contexto da pQCD, a secdao de choque diferencial (secdo de choque invariante) para a producao
de fotons diretos € dada por (Ref.[2]):

AB X 1 xoxn do
g2 = L= 5 [ a0, @) i, @1 e @)
d=q

onde z, € 7}, sdo as fracoes de momento dos partons relativo ao momento dos protons incidentes e
as fungdes f4(zq, Q%) e fp(xy, Q2) sdo as Fungdes de Distribuicio de Pértons (PDF’s) das particulas
(hadrons) reagentes A e B. Estas PDFs estdo sendo testadas numa escala de momento uz = QQ.
As variaveis cinematicas podem ser escritas em termos da rapidez y e momento transverso p dos
fotons, i.e. | = %xT exp(y), T9 = %xT exp(—y), com a definicdo x7 = 2pp/+/s. A quantidade
do /dt(ab — ~d) denota a secdo de choque diferencial dos seguintes sub-processos parton-parton
(correspondente aos diagramas apresentados acima):
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onde « € a constante de acoplamento eletromagnética, ag € a constante de acoplamento forte e N, = 3

sao as cargas cores dos quarks. As variaveis s, t € u sao as chamadas variaveis de Mendelstam e sao
definidas como (ver Ref.[3]):

s=(pa+pB)*t=(pa—pc)u=(pp—pC) (5)

onde, para uma reacao A + B — C + X, s € a energia de centro de massa ao quadrado e ¢ € u sao
os quadrados dos momentos tranferidos das particulas A e B para a particula C'. As varidveis s, t e u
descrevem as mesmas quantidades para um espalhamento partonico a + b — ¢ + d.

Resultados e discussoes

Para atingir o objetivo do projeto confeccionou-se um programa em linguagem FORTRAN que simula
a Equacao (2), e comparou-se esses resultados com os dados experimentais obtidos nos experimentos
do Tevatron (Ref.[4]) como mostra a Fig. 4 (préton-anti-préton em /s = 1.96 TeV). Esta analise é
um teste da validade do modelo pQCD e da sensibilidade quanto a mudancga da escala de fatorizacao
(usamos 2 escolhas /LQ —= p2T e ,u2 = p2T /4. Também testou-se a sensibilidade a escolha de PDFs
distintas (aqui escolhemos as PDFs CTEQ3SM e GRV98HO). Verificamos que acordo com dados €
significativa e que a sensibilidade as escalas e PDFs € pequena. Como ponto adicional, incluimos a
predicao de um modelo alternativo envolvendo a fisica de saturacdao de gluons (modelo color dipole
GBW). Na sua versao simplificada, este nao descreve os dados de grande momento transverso. Esta-
mos analisando implementac¢oes mais sofisticadas dele no momento. Na Fig. 5, repetindo os modelos
da figura anterior obtivemos predi¢des para as energias de LHC no modo préoton-proton em 14 TeV.
No modelo pQCD as conclusdes sao similares que para Tevatron, entretanto no caso do modelo de
dipolos o desacordo com com a pQCD ¢ amplificada com o aumento da energia. Este fato pode ser
um fator de discriminac¢do entre modelos no regime de energias do LHC (estudo em andamento).
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Figura 4: Grafico de comparacio entre os dados expe- Figura 5: Grafico com a predi¢do dos resultados do
rimentais do Tevatron e as simulagdes computacionais LHC a energia de 14 TeV.
numeéricas.

Verificamos boa concordancia entre os dados experimentais € as previsoes nos resultados mostrados
para pQCD. Detectamos possibilidade de discriminagao de modelos no limite de grande energia do
LHC. O proximo estagio da pesquisa sera introduzir versoes mais sofisticadas do modelo de dipolo
e compararmos as distintas abordagens com os dados recentes das colaboracoes CMS/LHC [3] no
modo proton-proton.
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