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1 think I can safely say that nobody understands quantum mechanics.

— Richard P. Feynman



Resumo

Neste trabalho realizamos um estudo introdutoério da Cromodinamica Quantica (QCD), a
teoria das interacoes fortes, e apresentamos algumas aplicacdes em colisdes proton-proton
de altas energias no LHC. Partimos de um estudo pré-QCD em termos do grupo SU(3) de
sabor e a constituicao dos hadrons, e prosseguimos para grupo SU(3) de cor, que é o grupo
subjacente na QCD. Utilizando o principio de gauge obtemos em detalhe a lagrangiana da
QCD, onde mostramos os termos de interagao que nela aparecem. Além disso fazemos um
estudo qualitativo das propriedades cruciais da QCD, o confinamento da cor e a liberdade
assintotica. Neste trabalho também mostraremos nossos resultados de simulaces de colisdes
proton-proton de altas energias (7 T'el/ e 13 T'eV) para obtermos a secao de choque de
producao de hadrons contendo um quark ou antiquark b. Os resultados obtidos serao

comparados com resultados experimentais recentes do experimento LHCb.






Abstract

In this work we make an introductory study of the Quantum Chromodynamics (QCD), the
theory of the strong interactions, and present some applications in proton-proton high-energy
collisions at the LHC. Starting with a pre-QCD study in terms of the group SU(3) of flavor
and the constitution of hadrons, we then proceed to the study of the group SU(3) of color,
which is the underlying group of the QCD. Moreover, by using the gauge principle we obtain
in detail the QCD lagrangian, and show the interaction terms that appear. Besides, we show a
qualitative study of the crucial properties of the QCD, the color confinement and the assintotic
freedom. In this work we will also show our results of computer simulations of proton-proton
collisions at high-energies (7 7'eV and 13 T'eV'), in order to obtain the cross sections for the

production of hadrons containing one quark (or antiquark) b (b). The results are compared

with recent experimental data from the LHCb experiment.
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Capitulo

Introducao

Nos experimentos de espalhamento inelastico profundo, descobriu-se que o proton possui
estrutura interna | |, ou seja, ele nao é uma particula elementar. As
particulas elementares que constituem o proton sao os quarks e gltons, que sao chamados
coletivamente de partons. Essas particulas possuem um niimero quantico conhecido como
carga de cor. A carga de cor esta relacionada diretamente com a interacao forte, uma das
quatro interacoes fundamentais da natureza. A teoria que descreve as interacoes fortes entre
particulas portando carga de cor é chamada de Cromodindmica Quantica (QCD).

Os objetivos deste trabalho sdao realizar um estudo introdutorio dos fundamentos da
Cromodinamica Quantica, bem como sua aplicagao fenomenologica em simulacoes de
colisoes de altas energias no Grande Colisor de Hadrons (LHC), que envolvem a producao de
particulas formadas por um quark b.

Esta monografia esta estruturada em trés partes. Na primeira parte abordamos a constitui-
¢ao dos hadrons em termos dos quarks, tal como era conhecido antes do estabelecimento da
QCD, baseada no grupo SU(3) de sabor, um grupo que pode descrever a estrutura de hadrons
que sao construidos pelos quarks u, d e s, e mencionamos algumas inconsisténcias que fazem
ele ser somente uma aproximacgao.

Na segunda parte deste trabalho exploramos os fundamentos da Cromodinamica Quantica,
a teoria que descreve a interacao forte, estando relacionada com a carga de cor. Mostraremos
que a carga de cor esta relacionada com o grupo SU(3) de cor, que ao contrario do SU(3)
de sabor, ele nos da resultados exatos. Além disso deduzimos a lagrangiana classica da
QCD a partir do principio de gauge do grupo SU(3) de cor e suas consequéncias, como os

termos de interacdo que aparecem na lagrangiana classica. Também mostraremos as regras de
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Feynman que estao relacionadas com os termos de interacdo da lagrangiana. Discutimos duas
propriedades cruciais da QCD, que sdo o o confinamento de cor e a liberdade assintotica. O
confinamento de cor explica porque ndo conseguimos observar os quarks e glions diretamente,
e a liberdade assintotica esta relacionada com o comportamento da constante de acoplamento
variavel da interacdo forte a; a pequenas distancias.

Na terceira parte mostramos aplica¢des da QCD, e nossos resultados de simulacdes de
colisdes proton-proton (pp) em altas energias (7 T'eV e 13 T'eV) utilizando o programa Monte
Carlo PYTHIA 8. O objetivo ¢é investigar a secao de choque da producdao de mésons B e
hadrons que possuem quarks b (pp — H,X), de modo que esses resultados obtidos pelas

simulagdes serdao comparados com os resultados recentes do experimento LHCb.
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1.7 Quarks e seus Sabores

Os quarks sao as particulas elementares que compoem os hadrons. Eles possuem carga () e
namero bariénico B fracionarios, essa propriedade é bem distinta dos hadrons, onde eles s6
possuem cargas elementares e nimeros bariénicos inteiros ou zero. Os quarks possuem spin
1/2 e eles sao particulas fermionicas, ou seja, obedecem a estatistica de Fermi-Dirac.

Até hoje foram encontrados experimentalmente seis tipos de quarks, onde cada um possui
sabores diferentes. Cada sabor de quark contem um nimero quantico relacionado com o
seu sabor. Na tabela 1.1 temos os valores de algumas propriedades dos quarks medidas
indiretamente, como a carga elétrica (), spin J, massa m, isospin I3, charme C, estranheza 5,

topness T e a bottomness B.

| [Simbolo [ @ [ J | m | I [C[S]T]B]

up w | +2/3[1/3] 2,2 MeV/&@ [ +1/2] 0] 0] 0] 0
down d | —1/3[1/3] 4,7 MeV/® |12/ 0 | 0] 0 | 0
charm c +2/3 | 1/3 | 1,28 GeV/c? 0O |[+1] 0] 0| O
strange s —1/311/3 | 96 MeV/c? 0 0O |—-1[01]0
top i | 42/3|1/3|173,1 GeV/E| 0 | 0] 0 |+1] 0
bottom b —1/3 | 1/3 | 4,18 GeV/c? 0 0 0 0 | -1

Tabela 1.1.: Algumas propriedades dos seis sabores de quarks | ]

Os hadrons que hoje conhecemos sao constituidos por particulas elementares que sao os

quarks e glaons. No caso de barions sao constituidos por uma combinacao de trés quarks

v =1 (qqq) . (L1)

e os anti-barions sao constituidos por trés anti-quarks

¥ =1 (qqq) - (12)

Os mésons sao constituidos por uma par de quark antiquark

v =1 (qq) - (1.3)
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1.2.  SU(3) de Sabor

A partir do grupo SU(3) podemos construir as estruturas dos hadrons que sao formados pelos

quarks u, d e s, esses quarks sdo as representacdes fundamentais deste grupo

1 0 0
u=|0|,d=1|1],s=1]0 (1.4)
0 0 1

Este grupo é chamado de grupo SU(3) de sabor, no qual a hipercarga Y e o isospin /3 sdo
os nimeros quanticos que podem ser simultaneamente medidos deste grupo. A hipercarga

esta relacionada com os sabores dos quarks e é dada por

Y=S+C+B+T+B. (1.5)

O isospin /3 € um nimero quantico relacionado com a interacao forte. Quando ignoramos
a carga elétrica, o proton e o néutron sao bem similares, assim podemos dizer que eles sdo
estados diferentes de um mesmo tipo de particula, o nucleon. Para diferenciar esses dois
estados diferentes do nucleon foi introduzido o isospin.
A hipercarga e o isospin formam uma relagao importante com a carga elétrica que é a
formula de Gell-Mann Nishijima
1

Q=TI+ 5V, (1.6)

Os quarks u, d e s formam um tripleto, como mostrado na figura 1.1, onde estao sendo
descritos por um diagrama de peso, onde o eixo vertical é a hipercarga e o eixo horizontal é
o isospin. Além disso, o grupo SU(3) de sabor forma multipletos que contém os hadrons. Na
figura 1.2 é mostrado o octeto de barions que possuem spin 1/2, neste grupo encontram-se o
proton e o néutron. Na figura 1.3 esta o decupleto de barions, com spin 3/2.

O grupo SU(3) de sabor descreve a estrutura dos hadrons que sao formados pelos quarks
u, d e s, mas tem um problema que sao as diferencas de massa entre os quarks. A diferenca
de massa entre as particulas u e d sao bem pequenas e nao causam muito problema, mas o
quark s tem uma diferenca de massa da ordem de 100/ eV, muito grande em comparacgio

aos outros dois quarks, o que nao pode ser ignorado. Assim, o grupo SU(3) de sabor é so
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i

Figura 1.1.: Tripleto formado pelos quarks u, d, s.

uma aproximag¢ao e esta simetria nao é exata.

Além do problema das massas dos quarks existe uma questao relacionada com principio
da exclusao de Pauli, onde as particulas fermionicas com os mesmos nimeros quanticos nio
podem ocupar o mesmo estado. No caso dos multipletos formados pelo grupo SU(3) de sabor
como os da figura 1.3, existem elementos como a particula )™, composta por trés quarks s e
possui spin 3/2, isso significa que todos quarks s tem o spin para cima |1), desse modo todos
quarks da particula {2~ possuem os mesmos niimeros quanticos. Para resolver este problema
precisamos de um novo nimero quantico que tenha trés valores distintos. A carga de cor
resolve este problema, onde é um niimero quantico que assume trés valores diferentes e forma
o grupo SU(3) de cor, onde este grupo é exato. O grupo SU(3) de cor constitui a teoria da

Cromodinamica Quantica, que é a teoria que descreve as interagdes fortes.

1.3. Carga de Cor

A Cromodinamica Quantica (QCD) é a teoria que descreve a interacao forte entre os quarks
e glaons. A carga relacionada com a interacao forte é a carga de cor, ou simplesmente cor.
Ela possui trés valores diferentes, analoga a cor visivel - vermelho (r), verde (g) e azul (b). Por

outro lado, existem as anticores, sendo o anti-vermelho (7), anti-verde (g) e o anti-azul (b). De

maneira analoga a cor visivel, no caso das cargas de cor, a combinacdo das trés cores ou das
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37 (dd 20 (ud Xt d
. [s . uds . UL
. ,
0 \ gy
\ A (uds ‘
y A (ud: .
B — B =0
\ ssd . & (ssu
. B =

Figura 1.2.: Octeto dos barions com spin 1/2.

trés anticores resultam na cor branca, ou seja, carga de cor nula. A combinacao de cor com
anticor também resulta na cor branca.

Os quarks possuem uma cor e suas antiparticulas, os antiquarks, contém uma anticor.
Diferentes dos quarks, os gltions sao bicolores, isto é, possuem uma cor e uma anticor.

Os mediadores da interacao forte sao os glaions, que sao particulas bosdnicas, que respeitam
a estatistica de Bose-Einstein e tém spin inteiro 1. Ao contrario da interacao eletromagnética,
o glion mediador contém carga relacionada a interagao, o que implica na interaciao entre
glions. No caso da interagao eletromagnética, seus bosons mediadores, que sao os fotons,

nao interagem entre si.

14. SU(3) de Cor

O grupo SU(3) é um grupo especial unitario de dimensao trés. Os grupos unitarios especiais

sao os grupos em que o determinante de seus elementos U satisfaz

det U =1. (L7)

O grupo SU(3) é um subgrupo de grupo U(3) onde este grupo pode ter o determinante
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A~ (ddd) A (ddd) AT (duw) AT (vuu)
@ R @ [ J
; E** (dds) E*U (uds) E** (uus)
o ® o >
= (ssfl) 'é+0 (ssu)
e [ J
NS 585
&0 659

Figura 1.3.: Decupleto dos barions com spin 3/2.

dos elementos det U = %1, a relacdo entre o grupo U(3) e SU(3) é

U3) =U(1)® SU(3), (L8)

onde U(1) é um grupo unitario de dimensdo um, esse grupo possui um tnico gerador que
é a identidade 7" = I, isso significa que os elementos do grupo U(1) sdo escalares. Este grupo
é utilizado na Eletrodindmica Quantica (QED).

Como o grupo U(1) possui a identidade como seu gerador, facilmente podemos observar
que o grupo SU(3) nao contém a identidade como um dos seus geradores. Ele possui oito
geradores 7% (a = 1,2,...,8), onde o grupo SU(3) de cor descreve a interagdes entre as

particulas com carga de cor. Podemos representar o grupo SU(3) pelas matrizes quadradas de
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dimensao trés e assim escrevemos os geradores do grupo como

T = -\, (1.9)

onde )\, sao as matrizes de Gell-Mann.

010 0 0 1 0 0O
A= 1 0 0], =10200],%%=1_001
00O 1 00 010
0 —2 0 0 0 —2 0 0 O
Ay = i 0 0, =100 0f,X =100 —i
0 0 0 1 0 0 0 2 O
1 0 O 1 0 0
1
A3 = [0 =1 0|, = —7[01 0
3 8 \/§
0O 0 0 0 0 -2

O grupo SU(3) respeita a algebra

[T, T" = if*T°, (L10)

onde f%¢ sio as constantes de estrutura do grupo. Pela propriedade do comutador
[Tﬂ, Tb} = — [Tb, Ta} (L11)
ifeere = —jfbacre (L12)
conseguimos ver que a constante de estrutura do grupo tem a propriedade antissimétrica

fabc — _fbca (113)

€ assumem OS seguintes valores
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f123 =1 (114)
f147 — f165 — f246 — f257 — f345 — f376 — ; (115)
FA58 — 078 _ \f (1.16)

Todos os outros valores que nao podem ser descritos pela permutacao dos indices acima
possuem o valor igual a zero.

Os trés valores diferentes da carga de cor pode ser representados pelas seguintes matrizes

1 0 0
r=10(,g9=1[1].0=1]0 (1.17)
0 0 1

no espaco abstrato de cor, onde cada cor representa um eixo neste espaco. Os elementos

U do grupo SU(3) de cor realizam uma transformacao (rotagio) no espago de cor

r T U11 U12 U13 r
g =Ulg|=|Uu Us Ux||g| (L18)
' b Ui Usz Usz ) \b

onde podemos representar a transformagao U como

U=e " (1.19)

no qual 6 sao os parametros continuos do grupo.
Os campos fermionicos 1) relacionados com as trés cargas de cores podem ser representado

como

b=y, (1.20)
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e seu conjugado é

(& % w)

(1.21)



Capitulo 2

Cromodindmica Quéantica e Suas

Propriedades

2.1. Lagrangiano da QCD

Os quarks sao particulas fermionicas com spin %, assim partimos da lagrangiana para férmions

de spin semi-inteiro, que é o lagrangiano de Dirac | ]

L =1 (iv"9, —m) 1, (2.1)

onde 1) e 1 sdo os campos da particula e antiparticula fermionica, e m € a massa destas

particulas.

2.17  Teoria de Yang-Mills

A teoria de Yang-Mills é a teoria que possui a algebra nao-Abeliana (ndo comutativa) sob o
principio de gauge. O nosso objetivo é tratar sobre o grupo SU(3) de cor que esta relacionado
com a interacao forte, assim sera utilizado o grupo SU(3) de cor para tratar a teoria de
Yang-Mills.

O principio de gauge requer que a lagrangiana de um campo fermionico seja invariante

sob a transformacao de gauge

Y (x) = () = Uy (2), (2:2)
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onde U é um operador do grupo SU(3), e este operador age no espaco de cor abstrato

fazendo uma rotagdo neste espaco, que pode ser descrita como

U(f) =01, (2.3)

Os parametros 0 podem ser dependentes do espaco-tempo. No caso em que 0 depende
das coordenadas do espago-tempo, a transformacao é chamada de transformacgao de gauge
local, caso seja constante, temos uma transformacao de gauge global.

E simples de verificar que a lagrangiana (2.1) € invariante sob a transformacao de gauge

global

’ 7

L= P (40, —m)y (2.4)
= QU (iy"0, —m) Uy (2.5)
= P (iy"0, —m)v =L, (2.6)

pois o operador nao depende do espaco-tempo, com isso a derivada nao atua no operador

U

O (x) = 0, (U¢ () (2.7)
= 0, (7" () (2.8)

e 9,0 () (2.9)

— Udu(z) . (2.10)

No caso de uma transformacao local, ou seja, se o operador depender das coordenadas do

espaco-tempo,
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O (x) = 0, (U (x) ¢ (x)) (2.11)
= 0, (e "Wy () (212)
= ¢ TG, —iT (9,07 ()] ¢ (x) (213)
= U(@) [0y —iT* (0,6 (x))] ¥ (x) (2.14)
# Ul(z)0u) (z) . (215)

Observamos que o resultado é diferente comparando com o caso da transformacao glo-
bal - aparecem mais termos na expressao, e assim a lagrangiana nao € invariante sob a

transformacao local,

L = W0 —mi'y (2.16)
= WU (@) 0,(U(x)y) = mpU' (x)U ()¢ (2.17)
= WU [(0,U) ¢ + U (9,)] — mipy) (2.18)
= Wy O — mpyp + Py T (9,0%) Y (2.19)
4 L (2.20)

isso nos levaria a ideia de que um férmion com carga de cor ndo se comporta como uma
particula livre.
Para obtermos uma lagrangiana invariante sob a transformacao local e global definimos

uma derivada covariante

D, =0, —igl®A?, (2.21)

onde g € a constante de acoplamento e Aj, é o campo de gauge, que no caso do grupo
SU(3) de cor correspondem aos campos dos glaons.
A derivada covariante D, deve satisfazer a seguinte relacio para a lagrangiana ser

invariante

(D (2)) = U (D (x)) - (2.22)
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A partir desta relagdo podemos encontrar a transformagao do campo de gauge Af, que faz

a lagrangiana ser invariante

(Du) = (0u—igT"A))0 (2.23)
= (0, —igT"A) Uy (2.24)
= (0.U) 0 + U (0u0) — igT* AU (2.25)
= U (0, —igT"Ay) ¢ (2.26)
= U(Du) - (2.27)

Dessa forma obtemos a transformagao do campo de gauge A

a A'a a Aa Z — —
T*Al=U (T Al — QU ! @U)) Ut (2.28)

Fazendo a expansdo de Taylor da equacao (1.19), ou seja, tomando os parametros 6°

infinitesimais, obtemos a transformacao infinitesimal

U=1—1iT"". (2.29)

Utilizando a transformacao infinitesimal na equacao (2.28) obtemos a diferenca entre o

campo de gauge Aj; transformado e o original | ]
0A, = Al — A} (2.30)
1
= fabCQbAZ - EGMH“. (2.31)

Na busca da lagrangiana invariante sob a transformacao de gauge local necessitamos
introduzir o campo de gauge A7, onde trata de particula com spin 1. Dessa forma, temos que

incluir a lagrangiana que trata sobre esse campo de spin 1, a lagrangiana de Proca |

|

1 a a av vV AaQ, 1 2 fa Aav
L= (auAy — aVA#) (Q“A™ — 9V A™) — SmP ALA . (2.32)

O termo que contém a massa m nao € invariante de gauge, assim considera-se que o campo
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de gauge do grupo SU(3) de cor, ou seja, os glions, ndo possuem massa. Assim obtemos

uma lagrangiana sem o termo de massa

]' a a av 14 a
L=— (9,45 — 0,A%) (9" A — 5" A™) . (2.33)

Contudo, vemos que a equagao 9,A% — 0, A’

4, ndo é invariante de gauge aplicando a

transformacao infinitesimal (2.29)

0 (0,45 = 0,A%) = 0.0A% — 0,643 (2.34)
= 0" (9,45 — D, A%) + £ [ (9,0°) AL — (0,6") A2| (2.35)

para resolver este problema utilizamos o comutador da derivada covariante

(D, D)) = —igT™ (9,45 — 0,45 + gf " AL AS) (2.36)
= —igT"F?,, (2.37)

onde [, € o tensor de for¢a do campo de gluons

Fo, = 0,A% — 0,A% + gf ™ A AT (2.38)

Podemos verificar que a equacao (2.38) é invariante sob a transformacao infinitesimal (2.29):
5 (gf™eALAL) = gfee (ALOAL + AoAL) (2.39)
= gfte[(fHAL A fRALAL) 08 — ASO,0" — ALD,6°] . (2.40)

Pela identidade de Jacobi obtemos o resultado

0 (g e ALAL) = fobe (gf AL ALD" — ALo,0" — ALO,0°) (2.41)

juntando o resultado anterior com a equagao (2.35), temos

SF%, = f¢"F, . (2.42)



16 Capitulo 2. Cromodindmica Quintica e Suas Propriedades

Com esse resultado podemos verificar que a contragdo Fj, ["**" € invariante sob a transfor-

macao infinitesimal

S(FeF™) = (§F2,)F™ + F2 (5F™) (2.43)
= (6F%)F 4 F2,g" g™ (6 F}.) (244)
= [UOF; U — [0 g g R FY, P (2.49)
_ fobegp Fe pan fabegh Fe o (2.46)
_ . (2.47)

Desta forma, podemos montar a lagrangiana que seja invariante sob a transformacao de
gauge global e local do grupo SU(3) de cor que descreve o campo fermidnico 1) () com spin
1/2 e o campo de gauge Af () de spin 1

1 a apy NS
L= _ZF"”F + ¢ (" Dy —m) . (2.48)
Essa lagrangiana que descreve os comportamentos dos dos quarks e glions. Se incluirmos

todos sabores de quarks nesta lagrangiana obtemos a lagrangiana classica da QCD
1 oL
L= _ZFSVFWW +> 4y (iv" D, — m) ¢y, (2.49)
j=1

onde Ny é o nimero de sabores.
Baseado na lagrangiana (2.48) onde tratamos de um tnico sabor, podemos aplicar a

equacao de Euler-Lagrange

oL oL

| ——=]-==0. (2.50)
o(o0)) OV

Dessa forma obtemos a equa¢do do movimento para os campos espinoriais ¢ (z) que nesse

caso sao os quarks,

in" (9 — igT" Ay ) b — map = 0. (2.51)
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Reescrevendo esta equacgao utilizando a derivada covariante, temos

(v Dy —m) =0, (2.52)

que s6 difere da equagao Dirac pelo termo D,,.

2.2. Regras de Feynman

A lagrangiana (2.48) que obtivemos aplicando a principio de gauge pode ser separada em
partes, onde temos os termos livres que representam os campos das particulas sem interacao

e as partes de interagdes,

L= —i (0, A% — 0, A7) (9" A™ — 0" A™) + 7 (in"0 — m) ¥ (2.53)
+ gy T Al (2.54)
- ;g Fobe(omA™ — o Ay AL AL (2.55)
— ig2 feve fode AL AC A% A (2.56)

onde na primeira linha estao os lagrangianos livres dos campos de glaons e de quarks,
nas linhas restantes estao as lagrangianas de interacdes. Podemos interpretar a presenca de
campos distintos em um dado termo como interag¢des entres esses campos. O lagrangiano

livre relacionado com os campos dos glaons é

1 a a av 14 a
L=~ (9,45 — 0,A3) (9" A™ — 5" A™) | (2.57)

e a lagrangiana livre para os campos de quarks é

L =1 ("0, —m). (2.58)

Realizando a quantiza¢do dos campos através do método de integrais de caminho de
Feynman pode-se obter os propagadores dos quarks e dos glions | ], que estao
mostrados junto aos diagramas de Feynman correspondentes na figura 2.1.

Pelos termos de interacdo da lagrangiana (2.48) e através da quantiza¢ao, obtem-se os
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q o af
W qooooooTooooe q”5

a?/’l/ /B7V

Figura 2.1.: Propagador dos quarks (a) e o propagador dos glaons (b) com os seus fato-
res | ]

fatores dos vértices de interagdes, representados na figura 2.2, onde temos os vértices da
interacao quark-gltion através do termo (2.54), interacao entre trés glions a partir do termo

(2.55) e entre quatro glions a partir do termo (2.56).

2.3. Confinamento da Cor

Até hoje foram realizados um enorme namero de experimentos de colisdes de particulas,
mas nunca foram observados quarks livres nem gltons livres. Assim, temos a evidéncia da
existéncia dos quarks e glions porém nao conseguimos detectar diretamente estas particulas.
Em outras palavras, isso nos mostra que nunca foi observado particulas livres com cor, s6
particulas sem cor foram observados até hoje. Esses resultados nos levam a uma hipétese do
confinamento de cor.

Ainda ndo existe uma explica¢do analitica para o confinamento de cor, mas acredita-se
que a interacdo entre os glions da origem ao confinamento de cor. Para ter um entendimento
qualitativo podemos pensar em um sistema de par de quark e antiquark como na figura 2.3.

Como o quark e o antiquark possuem cargas de cor, eles interagem via troca de gluons.
Como os gliions possuem carga de cor eles podem interagir entre si como mostrado na figura
2.3, assim pela interacao forte ocorre uma tragao entre os glions fazendo com que as linhas
de forca entre o quark-antiquark se confinem em um tubo como mostrado na figura 2.4.

Quando a separacao dos quarks for relativamente grande, a densidade de energia armaze-

nada no campo de glions da interacdao dos quarks fica constante, assim podemos descrever a
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Figura 2.2.: Os vértices gerados pela lagrangiana da QCD e seus fatores | 5
onde (a) corresponde a intera¢ao quark-quark-gluon , (b) ao vértice de trés glaons
e (c) ao vértice de quatro glions

energia potencial do sistema sendo linearmente proporcional a distancia entre os quarks

V(r) ~ kr, (2.59)

onde temos experimentalmente x ~ 1 GeV/fm. Com essa fun¢do podemos facilmente
perceber que para separar um par quark-antiquark necessitamos de uma energia gigante.
Quanto mais separamos os quarks maior fica a energia armazenada entre o campo de gluons,
até chegar uma hora que a energia do campo é suficientemente grande para criar novo par
quark-antiquark e assim formando um estado hadroénico ligado com os quarks originais como
mostrado na figura 2.5. Dessa maneira os quark ficam confinados e nio podemos observar
quarks livres. Além disso, como os gliilons possuem cargas de cor, eles também sao confinados.

Pelo confinamento de cor os hadrons s6 podem estar no estado singleto de cor (cor branca),
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<

Figura 2.4.: Linhas de forca da interacao eletromagnética (a) e da interagao forte (b)

que no grupo SU(3) de cor, os barions sao descritos como

) = \}6 (|rgb) — |rbg) + |gbr) — [grb) + |brg) — [bgr)) , (2.60)

enquanto que para os mésons o estado singleto de cor (sem cor) € descrito pela combinagao

1

V3

As combinacées de quarks como ¢g, GG ou ¢qq nao constroi singletos de cor, assim pelo

) (Ir7) + lgg) + [bD)) - (2.61)

confinamento da cor esses tipos de combinacoes de quarks sdo proibidos.

Na colisdao de particulas em altas energias sdo criados varios quarks e glaons durante a
colisao, mas como eles possuem carga de cor nio podem permanecer livres, assim esses
quarks e glions combinam-se formando hadrons, sem cor, esse fenémeno é chamado de

hadronizacao e ocorre devido ao confinamento de cor.
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Figura 2.5.: Separac¢ao de um par de quark-antiquark gerando um par de quark-antiquark.

2.4. Liberdade Assintotica

A constante de acoplamento da interagao forte o; na verdade nao é constante, ela depende

da escala energia onde ocorre a interagao forte, sua dependéncia é dada por | ]

2\ _ Qs (/f)
o (q ) = 1% Bo. () (%) : (2.62)

onde a; (u?) é o valor da constante de acoplamento conhecida na escala de energia 1%. O

fator B depende do naimero de cores /N, e do nimero de sabores de quarks Ny,

11N, — 2N
B=—< =17

2.63
127 ( )

Como na QCD o nimero de cores é /N, = 3 e o namero de sabores é Ny < 6, a constante
de acoplamento o (¢?) é decrescente em relagdo ao crescimento da escala de energia ¢?, isso
esta claro na figura 2.6, que mostra o comportamento do o em relagio a |g|.

A relacao entre a constante de acoplamento de gauge g e a constante de acoplamento

variavel o, é dada por

Qs (qz) = (2.64)

Assim vimos que o intensidade da interacao forte diminui com o crescimento da escala de
energia ¢> , além disso pelo estudo dos estados ligados de c¢ e bb, observa-se experimental-

mente no regime nao relativistico que em pequenas distancias o potencial de interacao entre

os quarks comporta-se como V (r) = —%%. Somando com o termo de longo alcance (2.59),
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Figura 2.6.: Medidas de oy em diferentes escalas de |g¢| comparadas ao resultado da

QCD | |

temos

4 oy
Vg (r) = —g% + k1. (2.65)

Dessa forma podemos observar que a interagao forte diminui a sua intensidade quando a
escala de energia ¢ é grande e também quando a distancia entre os quarks é pequena. Isso é
chamado de liberdade assintética, assim podemos tratar os quarks neste regime de energia
como quarks quase-livres.

Na escala de energia |¢| > 1 GeV (ou mais seguramente para |¢| 2 10 GeV) a constante
de acoplamento da interagao forte o (¢?) é suficientemente pequena para que se possa
aplicar teoria de perturbagao em calculos analiticos como o da se¢ao de choque o envolvendo
colisoes hadronicas de altas energias, em termos de subprocessos envolvendo quarks e glaons.
Sendo a constante de acoplamento pequena, os calculos em ordens mais baixas, contendo
diagramas de Feynman com menos vértices, constituem a parte mais relevante da secao de
choque. Intera¢bes que podem ser calculadas pelos métodos da QCD perturbativa (pQCD)
sdo chamadas de interacdes duras.

Para processos onde nao existe uma escala de momento ou de energia alta o suficiente, a

constante de acoplamento assume um valor grande, e assim teoria de perturbac¢iao nao pode



2.4 Liberdade Assintotica 23

mais ser aplicada, estando-se no regime nio perturbativo da QCD. E o caso na descri¢io da
estrutura do proéton em uma escala de energia inicial, bem como na hadronizagao dos quarks
e glaons, que sdo de carater nao perturbativo.

No capitulo 3. desta monografia, utilizaremos tanto as se¢des de choque dos subprocessos
relevantes quanto as informagdes nao perturbativas relevantes para estudar a produgao de

particulas contendo quarks (antiquarks) bottom associados a antiquarks mais leves.






Capitulo

Resultados: Producao de Mésons B no LHC

3.1 Produciao de Hadrons B no LHC

O objetivo principal do LHC foi encontrar a altima particula do Modelo Padrao (MP) que
faltava ser descoberta, a particula de Higgs. Além disso, o LHC também tem por objetivo o
estudo da QCD no regime de altas energias e em circunstancias extremas, bem como busca
de fisica além do modelo padrao. Existem quatro colaboragoes principais do LHC, cada uma
com um detector desenhado para varios propositos - ATLAS, CMS, ALICE e LHCb. O LHCb
é uma colaboracdao do LHC cujo detector situa-se na dire¢ao frontal de um dos feixes, seu
principal objetivo é medir os mésons B e a partir destas medi¢des investigar a violagdo da
simetria C'P, também relacionada a assimetria matéria-antimatéria do universo. Os mésons B
530 0s mésons que possuem quarks b ou antiquarks b associados a antiquarks ou quarks mais
leves. Esses mésons podem ser produzidos nas colisdes de particulas de altas energias como
em colisdes proton-proton no LHC. O quark ou antiquark b (b) pode surgir em subprocessos
duros 2 — 2, como mostrado na figura 3.1. Estes subprocessos sao descritos por secoes de
choque calculadas em QCD perturbativa. Além dos processos duros, os quarks b podem vir de
chuveiros partonicos de estado inicial ou de estado final. Em chuveiros partonicos de estado
inicial (ver figura 3.2), um parton (quark, antiquark ou gltion) constituinte de cada proton pode
emitir glions que se desdobram em pares quark-antiquark, podendo ser produzidos pares bb
ao longo da cadeia de emissoes. Ao final dos chuveiros partonicos de estados iniciais temos
as duas particulas que participam do espalhamento duro, que pode ser qualquer processo
2 — 2 (dois partons indo em dois partons) permitido pela QCD. Chuveiros parténicos de

estado final sdo iniciados pelos partons resultantes do processo duro, e levam a cadeias de
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emissoes que também podem produzir quarks b.

Figura 3.1.: Processos duros onde pode ser produzido o quarks b.

Na tabela 3.1 apresentamos alguns hadrons que contém o quark b e suas propriedades,
incluindo tanto mésons B quando barions contendo um quark b. Neste trabalho, estudaremos

a producdo de quaisquer destes hadrons, que serdo obtidos mediante a simulacdo de colisdes

proton-proton utilizando o Monte Carlo PYTHIA | , ]
Massa (MeV/c?) | Spin | Quarks
BO 5279, 63 0 db
B’ 5279, 63 0 db
Bt 5279, 32 0 ub
B~ 5279, 32 0 ub
BY 5366, 89 0 sb
B 5366, 89 0 5b
A9 5619, 58 1/2 | udb
= 5794, 5 1/2 | dsb
= 5791,9 1/2 | ush
Q, 6046, 1 1/2 | ssb

Tabela 3.1.: Os hadrons contendo o quark bottom que foram analisados nas simulacoes. |

]

No estudo de colisoes hadrénicas utilizamos variaveis cinematicas adequadas para esses

estudos. Considerando a colisao proton-proton no referencial centro de massa, que é o
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Chuveiro Partonico

Figura 3.2.: Colisao pp com a presenca de chuveiros parténicos de estado inicial.

referencial que o momento tridimensional do sistema é igual a zero

F=0, (3.1

definimos o eixo onde os hadrons se aproximam e colidem como o eixo z, e 0 eixos T e
y formam um plano transversal onde ocorre a colisao. Assim podemos definir o momento

transversal por

pr =\/Pi +p;, (3.2)

onde p, e p, sdo as componentes do momento nas dire¢coes = e y. Desse modo podemos

definir o 4ngulo de colisao 6 como mostrado na figura 3.3.

0

Figura 3.3.: Angulo 6 com o eixo de colisao.
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A partir da energia e do momento longitudinal das particulas podemos definir a rapidez y

1 E+p,
=1 .
v=m(E), 3)

onde E e p, sao as energias e componente z do momento da particula. A diferenca de
rapidez Ay é invariante sob transformacoes de Lorentz na direcao do eixo de colisao. Em

altas energias o momento p, fica p, ~ E cosf e podemos aproximar a rapidez como

1 l+cosf) 1 20\ 0 .
Yy = 5111 <1—Cose> = 5111 (Cot 2) = ln (tan2> s (34‘)

O angulo das particulas produzidas com o eixo de colisao pode entdo ser expresso pela

pseudorapidez 7, definida como

n=—In (tan g) . (3.5)

Dessa maneira, podemos utilizar a pseudorapidez no lugar da rapidez. A relacio da
pseudorapidez com o dngulo de espalhamento estd mostrado na figura 3.4. Assim, pseudora-
pidez nula corresponde a rapidez central, ao passo que umas poucas unidades de rapidez
ja correspondem a regiao frontal. Os detectores ATLAS, CMS e ALICE cobrem a regiao de

rapidez central, ja o experimento LHCDb trata apenas da regiao frontal.

3.2. Simulacoes e Resultados

O programa PYTHIAS | , | € um simulador de
colisdes de particulas de altas energias, principalmente colisdes hadronicas. Ele funciona
utilizando nimeros pseudo-aleatorios para realizar os calculos, no qual chamamos de método
de Monte Carlo, e esta escrito na linguagem C'*. Este programa permite simular colisdes
proton-proton, onde ocorre um processo duro 2 — 2, além disso ele inclui a estrutura
dos protons, chuveiros partonicos de estado inicial, chuveiros partonicos de estado final,
remanescentes dos protons iniciais, a hadronizacao dos partons e o decaimento dos hadrons
até atingir os detectores. Toda a informacgao sobre as se¢coes de choques dos subprocessos
a partir da QCD perturbativa, bem como muitos outros detalhes como probabilidades de
hadronizac¢ao e decaimentos estao presentes no codigo, que gera as particulas no estado final.

Assim, tanto fisica da QCD perturbativa quanto da QCD nao perturbativa estdo incluidas
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Figura 3.4.: Relacdo entre a pseudorapidez 7 e o dngulo # da particula medida.

extensivamente, o que permite uma simulagdo mais proxima do evento real, do que seria
obtido num calculo direto de se¢ao de choque. No caso do Monte Carlo PYTHIA, a saida
do programa fornece todas as particulas provenientes dos varios estagios da colisao, seus
momenta, energia e outras variaveis cinematicas a partir dos quais pode-se construir os
observaveis medidos pelos experimentais de particulas. O programa escrito pelo usuario
permite varrer todo o estado final e selecionar as particulas de interesse, podendo-se incluir
os cortes cinematicos de cada experimento, para fins de comparacao. Ele da a liberdade
de controlar os parametros dos codigos, onde podemos alterar a massas das particulas,
larguras de decaimento, energia de centro de massa +/s, escolher a escala dura do problema,
parametros do modelo padrao e de fisica além do modelo padrao, bem como incluir novos
processos e realizar cortes nas variaveis cinematicas.

Neste trabalho utilizamos o PYTHIAS8 para simular a producao de hadrons B em colisoes
proton-proton no LHC. Nas colises proton-proton sao produzidos quarks (antiquarks) b (B),
que hadronizam formando os varios hadrons B presentes na tabela 3.1. As simula¢des foram
realizadas para energias de centro de massa 7 T'el e 13 T'eV. O valor escolhido para a

massa do quark b é o de 4,2 GeV/c?, default em PYTHIAS.

Para a simulacdo da colisdes proton-proton, é importante a escolha da funcao de distri-
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buicao partonica (PDF), a fun¢do que nos da a probabilidade de um parton (glaon, quark ou
antiquark) carregar a fracdo de momento = do proéton, para uma dada escala de momentum.
Estas funcoes descrevem portanto a estrutura do proton e sao obtidas por ajustes globais a
um amplo conjunto de dados experimentais. Para a escolha da PDF utilizamos o programa
LHAPDFG | |, um programa que permite importar a PDF escolhida para
o PYTHIAS. Neste estudo utilizamos a parametrizagao CT10nlo | |- A fim de
estudarmos os hadrons B antes destes decairem em outras particulas lepténicas e hadrénicas,
optamos por nao permitir o decaimento dos hadrons B produzidos. A fim de obtermos
resultados para a regiao de cobertura do experimento LHCb, procuramos no estado final
apenas hadrons B produzidos com pseudorapidez na regido 2 < n < 5.

A partir dos resultados da simulaciao obtidos com PYTHIAS8 calculamos a secao de choque
diferencial em funcao da pseudorapidez e do momento transverso dos hadrons B produzidos.
Nossos resultados para a se¢ao de choque diferencial d‘jT”T em fun¢do do momento transverso
estao mostrados na figura 3.5, para as energias de 7 T'eV e 13 T'eV/, na regiao de cobertura
em pseudorapidez de LHCb, 2 < 1 < 5. Observamos que para ambos os resultados a se¢ao
de choque diferencial tem um pico na regido proxima de 2 GeV/c, onde significa baixo
momento tranverso. Apos o pico a secao de choque diferencial descresce com o aumento do

momento transverso.
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Figura 3.5.: Resultados da simulacdao de PYTHIAS para a secao de choque diferencial em
funcdo do momento transverso, para a produciao de hadrons B em LHCb para

Vs=TTeV el3TeV e2<n<b5b.

Na figura 3.6 apresentamos nossos resultados para a se¢ao de choque diferencial 2—‘; em

funcao da pseudorapidez do hadron B. Os resultados obtidos pelas simulagdes (em azul

18 20
P, (GeVrc)
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pontilhado, incluindo estimativa de erro) foram comparados a dados experimentais recentes
de LHCb | | para energias de 7 T'eV (painel esquerdo) e 13 T'eV (painel direito).
Para ambos os casos a se¢ao de choque diferencial decresce com o aumento da pseudorapidez,
como esperado. Porém, nossos resultados parecem superestimar os dados experimentais, que
pode ser causado pela escolha da massa do quark b. Também realizamos a comparacao entre

os dois resultados de energias diferentes como mostra na figura 3.7, onde calculamos a razao

entre os resultados de /s = 13 TeV e 7 TeV

o

Ry3/7 an (pp — HyX) |, (3.6)

em funcdo da pseudorapidez. A razao das se¢oes de choque possuem incertezas menores,
pois as incertezas dos dois resultados (7 TeV e 13 T'eV) sao canceladas. Os resultados da
simulagao e do resultado experimental para a razado I?;3/7 sdo proximos, exceto na regiao
2 <1 < 2,5. Os resultados nao permitem concluir sobre a dependencia da razio ;3,7 com
a pseudorapidez.

As discrepancias obtidas entre nossas predigoes e os resultados experimentais podem ser
reduzidas ao escolher-se um valor maior para a massa do bottom, em torno 4,5 GeV/c?, o
que faz com que as se¢oes de choques diminuam em relagao a escolha feita anteriormente.
A utilizacao de outras PDF’s também pode implicar em resultados diferentes. Estes estudos

serdo realizados na continuagdo deste trabalho.
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Figura 3.6.: Resultados obtidos (azul pontilhado) para a se¢ao de choque diferencial em
funcao da pseudorapidez, para a producao de hadrons B em LHCb para
/s = 7 TeV (painel esquerdo) e 13 TeV (painel direito), comparados com
os resultados experimentais de LHCb (preto).
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Figura 3.7.: Resultados para a razao entre a se¢cao de choque nas energias 137V e 7TeV,
comparado aos resultados de LHCb.

3.3. Conclusées e Perspectivas

Neste trabalho de conclusao de curso realizamos um estudo da Cromodindmica Quantica,
a teoria das interagdes fortes, e de aplicagdes a producao de hadrons contendo um quark
bottom em colisdes proton-proton no LHC.

Um estudo precursor da QCD considera o grupo SU(3) de sabor, a partir do qual obtem-se
os mutipletos dos hadrons, que descrevem a constitui¢do dos hadrons em termos dos trés
quarks leves. E através dos estudos das cargas de cor e utilizando o principio de gauge,
conseguimos obter a lagrangiana classica da QCD, onde a simetria de gauge local leva
naturalmente aos termos de interacao. Isso significa que os quarks e glions, particulas que
possuem carga de cor, nao podem ficar livres, eles vao sempre sofrer a interagao forte. Isto
vem da ideia de que a intensidade da interagao forte nao depende do tipo de cor que a
particula possui. Além disso, pelo Confinamento de Cor, tivemos uma explica¢do do porqué
dos quarks e glions nao serem observados diretamente. Também vimos a propriedade da
Liberdade Assintotica, onde a constante de acoplamento variavel da interagao forte oy diminui
com o crescimento da escala ¢?, e os quarks e glions comportam-se como assintoticamente
livres em pequenas distancias e grandes momenta. Isso permite o calculo via pQCD de secoes
de choque de processos onde existe uma escala perturbativa presente no problema.

Como aplicaciao da QCD, estudamos a producao de hadrons B no LHC, utilizando o Monte
Carlo PYTHIA. Os resultados das simulagdes sao proximos aos resultados experimentais

recentes da colaboracao LHCb, onde nossas predi¢coes superestimam um pouco os dados
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experimentais. Esta discrepancia pode ser reduzida utilizando valores maiores para a massa
do quark b - quanto maior a massa do quark pesado produzido, menores serao as secoes de
choque. O proximo passo desta pesquisa serd justamente a investigacao do porqué do gap
entre os resultados obtidos pela simulacao e pelos resultados experimentais do LHCb. Nesta
etapa pretendemos utilizar outras combinacdes de massas, PDF’s, escala dura, etc, buscando
uma melhor descricao dos dados experimentais.

Através deste trabalho obtive novas perspectivas para a continuac¢dao da pesquisa, como o
estudo utilizando o programa Monte Carlo PYTHIA8. Com isso pretendemos investigar a
producdo de mésons B em todas as regioes de pseudorapidez, cobrindo os quatro experimen-
tos do LHC, tanto na regiao frontal quanto na regiao central. Pretendemos também investigar
processos incluindo duplo espalhamento parténico e o estudo de outros estados finais como o

de charmonium (c¢) e bottomonium (bb) associados a mésons B.






Apéndice A

Matrizes Unitarias

Matrizes unitarias sao matrizes complexas quadradas de ordem N que satisfazem as seguinte

propriedade

UUt =1 (A1)

ou

Ut =yt (A.2)

onde também correspondem a propriedade de matriz normal

UUt =UU (A.3)

e pelo teorema espectral as matrizes unitarias sao diagonalizaveis

U =v1iuv (A.4)

/ . o, r . . . — ~ . o, r . r
onde U é a matriz unitaria diagonalizada e V! e V sdo matrizes unitarias também.

. o, r . / . . . o~ .
Uma matriz unitaria U diagonalizada de dimensao N pode ser escrito como

aANN

onde a;; sdo os elementos das matrizes. Pela propriedade de unitariedade da matriz
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*

a’ll CLll
’ / a CL*
U (U )T _ 22 22 (A 6)
aNnN ayn
!an’?
|CL22\2
2
lann]
1
1
1
1
obtemos o resultado
ou seja
U = €97 nn=1,2,...,N (A.10)

no qual ¢,, sdo parametros continuos reais. Assim podemos reescrevemos a matriz unitaria

!

U
it
/ o0

U = (A1)

ci0N

a funcdo exponencial pode ser expandida

o S0 1

el — 3" g :1+29m+i(29m)2+... (A12)

n=0
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substituindo A.12 na A.ll obtemos

146y + & (i01)° + . ..

, 146y + L (i62)* + ...
U= i+ 5 (i6) | (A1)

1+ifn + & (i0n)° + ...

1 th 9%
1 0 2 02
- . +i L +% P . (A.14)
1 On 912\/
B 2 N2
— 1+4iH +§(H) +.. (A.15)
= ¢H (A.16)

/! r . o,
onde H & uma matriz hermitiana

01

’ 02
H = (A17)

07 01

(1) = _ ~ ' —H (A.18)

0% O

desse modo podemos expor a matriz unitaria diagonalizada no formato exponencial.

Podemos definir uma matriz A que seja

H=VHV™! (A.19)

onde também contem a peculiaridade hermitiana
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HY = (VH VY (A.20)
— (V- HYl(H)HTVT (A.21)
—VHV? (A.22)
—H (A.23)

além disso possui uma propriedade de potenciacao

H?> = (VH'V™1)? (A.24)
= (VH V- Y)WVHV™Y (A.25)
= V(H)?v! (A.26)

multiplicando n vezes a matriz /I obtemos

/

H'=(VHVY'=V(H )"V (A.27)

dessa forma podemos retomar a matriz U original

U=VvUV~! (A.28)
= Vel Y1 (A.29)
-2
— V(I +iH + %(H’f SR (A.30)
-2
—VVI4+iVHV 4 %V(H')2V‘1 . (A.31)
. )
= (VHV Y +i(VH V) + %(VH/V‘l)Q S (A.32)
_ G(VH'VTY) _ il (A.33)

dessa maneira conseguimos mostrar que todas matrizes unitarias podem ser expressadas
de forma exponencial.
A matriz H i n? el tos, ist t le pod * matrizes li t
matriz [ possui n° elementos, isto aponta que ele pode ser n° matrizes linearmente

independente, além de tudo ele ndo precisa ser constante, pode ser uma variavel, assim
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reescrevemos a matrize H

H=—-Y T =-T%" (A.34)
a=1

onde 7 sao matrizes linearmente independentes e 0 sdo parametros continuos indepen-
dentes de cada um, e o indice a corre de 1 a n?. Finalmente obtemos a forma para a matriz

unitaria

U= T (A.35)

ou podemos deixar explicito a dependéncia da matriz U em relacdo aos parametros 6°

U(f) = e~ (A.36)






Apéndice B

Algebra de Lie

Tomando os parametros 6 da matriz unitaria U(0) como parametros infinitesimais 66 = {56}

temos

U(60) = ¢=°

inclusive temos seu inverso

Ut (50) — tid0
expandindo e equagao B.1 e seu inverso em séries de Taylor temos

U(00) = I —iT*56" — ;TaTbaeaaeb .

1
U0)™ =1 +iT"60" — 5TaTbcsea(seb e

tomando até a segunda ordem de 6 podemos mostrar

USA) LU (00) U (AU (60) = I + 60*0\°(TT® — T°T*)

(B.1)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

onde pelo primeiro axioma da teoria de grupos, produto de dois elementos do grupo

também é um elemento do grupo, assim podemos calcular
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UGN U(60) " U(SA)U(68) = I + 60°6X>(T°T® — T°T)

= U(dv)
— [ —iy°T*

e podemos deixar da forma

_570 — fabc59a6>\b

com isso obtemos a relacao de comutacao importante, chamado de algebra de Lie:

[Ta’ Tb] — ifabcTc

onde %€ ¢ a constante de estrutura do grupo de Lie.

Pela propriedade do comutador temos

[Ta7 Tb] = _[Tb7 Ta}

e podemos verificar que a constante de estrutura % é anti simétrico

fabc — _fbac — fbca — _fcba

e pela identidade de Jacobi

[[Ta>Tb]>Tc] + HTbv T, T + ([T, Ta]>Tb] =0

temos a propriedade das constante de estruturas

fabmfmcn + fbcmfman + fcamfmbn =0

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)
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