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1. INTRODUGAO

Tudo que ha no Universo é constituido por atomos. Os atomos sao formados
por elétrons, que compdem as camadas eletronicas, e um nucleo composto por
prétons e néutrons, os quais podem ser fragmentados em particulas conhecidas
como quarks. Os quarks, por sua vez sao integrados entre si por particulas
chamadas de gluons. Quarks e gluons sdo, atualmente, considerados as menores
partes da matéria. (ENDLER, 2010)

Em condigdes normais, essas particulas apresentam um comportamento
bastante previsivel, porém quando aceleradas até velocidades proximas a da luz
e postas a colidir umas com as outras, produzindo sistemas em altas energias.
Tao altas que, por uma fragdo minima de segundo, sao recriadas as condi¢des
extremas de temperatura e pressdo do Universo instantes apds o Big Bang. Isso é
possivel gragas aos grandes colisores de particulas, como o LHC (Large Hadron
Collider), localizado na fronteira da Franga com a Suiga.

Particulas que interagem via forga forte sdo chamadas de hadrons. Ha dois
tipos de hadrons, aqueles constituidos por trés quarks e chamados de barions (da
palavra grega barys que significa pesado), e os mésons (do grego mesus, que
significa intermediario/meédio) formados por um quark e um antiquark. Os barions
obedecem ao Principio da Exclusdo de Pauli, de acordo com esse principio duas
particulas da mesma espécie e com spins ndo inteiros ndo podem ocupar o
mesmo estado quantico (WILLIAMS, 1991). O spin é uma propriedade
fundamental das particulas elementares que descreve o momento angular
intrinseco das particulas. Barions possuem spin fracionario (1/2, 3/2, 5/2, ...) e os
meésons, que nao obedecem ao Principio da Exclusdo de Pauli, sdo os hadrons
com spin inteiro (O, 1, 2, ...). (OSTERMANN, 2001).

O objetivo dessa investigagdo sdo os mésons, em particular, 0 méson
Upsilon (Y), descoberto pelo experimento E288 e liberado para estudo em 1977
(GRIFFITHS, 2004). Essa foi a primeira particula a ser descoberta contendo um
quark bottom, o qual interage por meio das quatro forcas fundamentais e possui
massa quatro vezes maior que a de um proton. Por sua vez, a massa do méson
Upsilon é da ordem de 9,46 GeV/c? e seu tempo médio de vida é da ordem de
1x10%s, podendo decair em diferentes particulas.

O interesse nesse méson advém em compreender a regidao de baixa
massa, onde ha um maior numero de eventos (colisdes), devido a maior seg¢ao de
choque, que nada mais € do que a area que mede a probabilidade de que uma
interacao entre um feixe de particulas com o outro. Para producéo dos dados que
serao apresentados a seguir, utilizamos o gerador de eventos SuperCHIC
(HARLAND-LANG, 2016), no qual o méson Upsilon era representado pelo
processo numero 51 (cinquenta e um).



33 SEMANA XXVI CONGRESSO DE
L]
‘i!‘ e gt COClI INICIACAO CIENTIFICA

2. METODOLOGIA

De forma inicial, este estudo fez uso do gerador de eventos SuperCHIC
para determinar o valor da se¢do de choque da fotoproducdo do méson Upsilon
em diferentes energias. Este resultado preliminar deve mostrar como se da o
comportamento da segdo de choque com a energia, visto que aceleradores
efetuam colisbes em energias crescentes.

Posteriormente, aprofundamos a pesquisa na produgao do méson Upsilon
(Y), executando simulagdes computacionais e efetuando leituras em materiais que
tinham como foco essa particula. Nestes estudos, buscou-se entender as
distribuicdes que caracterizam tal processo e diferencia-lo de outros. Em
comparagao com os resultados de demais integrantes do grupo, procurou-se
avaliar como se procede a identificagao das particulas dos diferentes processos e
comprar seus comportamentos com a energia. Esses estudos focam no atual
acelerador LHC, mas também avaliou energias até aceleradores que séao
propostos no futuro, como o Future Circular Collider.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira atividade desenvolvida foi estudar a formula da se¢éao de choque,
em fungdo da energia, para producdo do méson J/y. O gerador SuperCHIC,
versao 2.0, foi utilizado para calcular a secdo de choque desse processo em
varias energias diferentes. Observamos entdo, que a fungdo cresce com a
energia, o que deixa evidente a possibilidade de se produzir mais particulas
conforme a energia aumenta. A dependéncia entre a se¢ado de choque e a energia
esta relacionada com a teoria de interacédo entre particulas, mostrando, portanto,
gue com maiores energias torna-se mais provavel esse tipo de interacao.

Numa segunda fase, estudamos as variaveis relacionadas ao espalhamento
das particulas, sendo que este ocorre de forma similar ao que estudamos em
Fisica Basica e podemos usar a mesma ideia para colisdes no LHC. Nessa etapa,
utilizou-se um codigo computacional que produz os graficos de varias variaveis
cinematicas relacionadas as particulas do decaimento do méson Upsilon, neste
estudo, os muons. Conforme os diversos graficos foram produzidos, pode-se
evidenciar o comportamento de cada variavel, que, de sobremaneira, mostram
que a secado de choque em termos das variaveis possui um comportamento
descrente, como mostra o Grafico A, Figura 1.

Em comparacdo com outras particulas, pode-se ver como os graficos de
uma mesma particula mudam para cada variavel em questdo. Ademais, também
nota-se que, para cada particula estudada, a sua distribuicdo de massa apresenta
um pico, chamado de ressonancia. No grafico A, vemos como identificar o méson
Upsilon na distribuicdo de massa, devido ao seu pico, que ocorre em torno da
massa de 9,46 GeV/c?. Esta técnica é geralmente usada nas analises dos dados
do LHC.
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Figura 1 — Gréficos A e B, respectivamente.

Na ultima etapa, empregou-se o codigo para restringir os valores das
variaveis. Nesse caso, podemos excluir partes que nao interessam e deixar
somente a parte do méson Upsilon evidente. Este método € usado para investigar
processos no LHC, pois é preciso eliminar outras contribuicbes e analisar o
processo de interesse, visto que existem varios mecanismos que produ zem o
mesmo decaimento do méson Upsilon, especialmente muons.. No graficoB, o
processo que predomina, em vermelho, representa o decaimento do méson
Upsilon, originando o par de muons, cada um com carga oposta, altamente
energético. O processo em verde, também conhecido como Drell-Yan, é um
processo simples de ser entendido: durante uma colisdo entre hadrons com alta
energia, um quark de um préton se aniquila com um anti-quark de outro préton,
produzindo um féton virtual que se desdobra em um par de muons. Ao aplicarmos
um corte no momento transverso pT, € possivel eliminar o processo em verde e
ressaltar o processo em vermelho, de interesse.

4. CONCLUSOES

Essa analise simplificada demonstra a forma de estudar as distribuicdes
cinematicas das particulas em colisdes de altas energias. Pode-se empregar o
meétodo de corte nas variaveis com sucesso, comparando o sinal de interesse
com possiveis sinais competitivos, como o processo Drell-Yan. Portanto, este
estudo permite preparar o cédigo computacional para o uso de forma plena em
andlises de dados, demonstrando que todos os aspectos relevantes sao
entendidos e poderao ser utilizados para outros mecanismos de produgao.
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