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1. INTRODUÇÃO

O objetivo deste trabalho é calcular a seção de choque de produção exclusi-
va  de  quarks  pesados  em interações  próton-próton  no  Large  Hadron  Collider
(LHC), onde os prótons são energizados até uma determinada energia e então
colidem nos detectores. Calculando a seção de choque podemos estimar a taxa
de produção, multiplicando a seção de choque pela luminosidade do colisor. A se-
ção de choque total é a soma das seções de choque exclusiva (prótons intactos),
semi-inclusiva (próton intacto e quebrado) e inclusivo (prótons quebrados). Esta-
mos interessados em processos exclusivos, pois apresentam grandes intervalos
de rapidez nos detectores. Em outras palavras, os prótons permanecem intactos e
as partículas trocadas geram apenas o sistema central.

A interação entre partículas  acorre através de partículas  mediadoras,  em
nossos estudos o pomeron é está partícula. Trata-se de um objeto que possui os
números quânticos do vácuo e é composto, no mínimo, por dois glúons, que são
partículas mediadoras da interação forte. Para que o próton permaneça intacto
devemos considerar uma dupla troca de pomerons (DPE), desta forma, temos
uma troca de partículas com estado singleto de cor. 

A  descrição  de  interação  dos  prótons  é  feita  usando  o  modelo  de
Landshoff_Nachtmann que foi usado como base para outros trabalhos posterior-
mente.  Após descrever  a  interação acrescentamos o  fator  de  Sudakov,  assim
como no trabalho de Adam Bzdak. O fator de Sudakov é a probabilidade da partí-
cula mediadora, que no nosso caso é o pomeron, não emitir outras partículas no
intervalo de rapidez.

A análise de da seção de choque será feita em quantidades, como a energia
do centro de massa dos prótons, a massa invariante e rapidez dos quarks produ-
zidos na região central. 

2. METODOLOGIA

O cálculo da seção de choque é feito usando o modelo de Landshoff-Nacht-
mann. Neste modelo, inicialmente, é calculado a amplitude de espalhamento en-
tre os mesmos quarks, ou seja, um quark de cada próton interagem. O segundo
passo é calcular a amplitude de espalhamento entre os prótons em relação a am-
plitude de espalhamento quark-quark.  Para isto,  leva-se em consideração que
cada próton é constituídos por três quarks e o fator de forma. As amplitudes de
espalhamento são dadas por
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2 é  a  razão  entre  a  massa  dos  quarks  e  a  massa  invariante,

F( t)=exp (2λ t) é o fator de forma para cada próton, g e G são as constantes de

acoplamento  perturbativa  e  não-perturbativa  respectivamente, mt é  a  massa

transversa dos quarks,  t  é o momento transverso, δ1=1−x1 ,δ2=1− y2 , onde x1 e

y2 são variáveis de Sudakov. Os parâmetros são mostrados na tabela 1. A seção
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Após integrar sobre todas as variáveis exceto em x1 e y2 e depois substituir  as
variáveis ficamos com 
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onde B=(λ+β)/α e t 0=√1−δ2/Δ2 .  Para  a  distribuição  com  relação  a  massa

invariante fazemos a seguinte substituição

x=√1−4mq
2
/M 2

vamos obter a distribuição da seção de choque na massa invariante
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Para a distribuição da seção de choque em relação a rapidez de um dos

quarks, integramos sobre todas variáveis do espaço de fase, exceto a rapidez dos
quarks. O resultado desse cálculo é dado por
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onde aproximamos a massa transversa para ser igual a massa dos quarks. Para
obter resultados mais realísticos, consideramos o fator de Sudakov, substituindo a
constante R por
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o corte Δ possui diferentes formas na literatura, usamos duas delas

Δ1=k⃗ 2
/μ

2 e Δ2=k⃗ /( k⃗−μ)

Estes  são  o  passos  que  usamos  para  analisar  a  produção  central  de
quarks em colisões próton-próton. A seguir mostramos nossos resultados com e
sem a inclusão do fator de Sudakov em todas analises.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados que obtivemos utilizando a metodologia apresentada anterior-
mente. A energia do centro de massa dos prótons é de 13 TeV. Na figura 1, apre-
sentamos a seção de choque total da produção exclusiva de quarks e a distribui-
ção em relação a massa invariante. Na figura 2, apresentamos a distribuição da
seção de choque com relação a rapidez de um dos quarks, para isto, integramos
sobre uma das rapidez no intervalo de −5≤ y1≤5 .

Figura 1: Seção de choque total em relação a
energia do centro de massa, figura a esquerda.
Distribuiçao da seção de choque em relação a
massa invariante dos quarks, figura a direita.

Figura 2: Ditruibuição da seção de choque em
relação a rapidez de um dos quarks produzidos.



Como podemos observar nas figura 1 e 2, a inclusão do fator de Sudakov diminui
todos resultados, seção de choque, distribuição em massa invariante e distribui-
ção em rapdidez. Isso ocorre porque o fator de Sudakov é a probabilidade de po-
meron  não  emitir  outras  partículas.  Sabendo  que  o  pomeron  é  formado  por
glúons, a probabilidade de não haver outras emissões, preservando o intervalo de
rapidez é menor oara altas energias. Analisando apenas o gráfico a direita da figu-
ra 1, é possível observar que em determinado valor de massa invariante a produ-
ção de charm e bottom são equivalentes, desta forma é impossível distinguir  que
partículas estão sendo produzidas. No entanto, ao analisarmos a distribuição de
seção de choque em relação a rapidez do quark, podemos ver que a seção de
choque é maior para produção de charm do que a produção de bottom.

4. CONCLUSÕES

Nossos resultados nos mostram que a produção central de charm é domi-
nante sobre a produção central de bottom. A inclusão do fator de Sudakov faz
com que a probabilidade de produção central diminua, gerando um resultado mais
realístico já que em altas energias a preservação do intervalo de rapidez é peque-
na. 
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